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Prefacio 


El presente compendio de problemas de física fue con- 
feccionado a base del material expuesto en el Jibro «Curso 
de Física elemental», revisado por el académico G. S. Lands- 
berg. Por eso el contenido, el nivel de sus problemas y el 
carácter de la distribución del material corresponden en lo 
fundamental al curso indicado. El capítulo de Física ató- 
mica no fue incluido debido al hecho de que los problemas 
propuestos en el propio curso citado antes ilustran de forma 
suficiente el material explicado. Los problemas referentes 
a este tema figuran en otros capítulos. 

Una atención especial ha sido prestada a problemas de 
mayor complejidad, porque éstos requieren una profunda 
comprensión de las leyes físicas fundamentalos y un hábito 
de utilizarlas en diferentes condiciones. Todos los proble- 
mas difíciles van acompañados de una resolución detallada. 
Además, para desarrollar la capacidad y el hábito en la 
solución correcta de problemas físicos, algunos de los pro- 
blemas simples también son dados con resoluciones detalla- 
das. 

Una parte de problemas de este compendio han sido 
propuestos en exámenes de ingreso en la facultad de física 
de la Universidad Estatal M. Lomonósov de Moscú. 

Fueron incluidos también algunos problemas del curso 
superior. La mayoría de los problemas son originales. 


Los autores 


PROBLEMAS 


Capítulo Y 


Mecánica 


$ 4. CINEMATICA DET MOVIMIENTO RECTILINEO 


1. 


3, 


Y UNIFORME 


Una lancha a motor que va río arriba se encontró con 
unas balsas que flotaban aguas abajo. Pasada una 
hora después de este encuentro el motor do la lancha 
paró. La reparación de éste duró 30 minutos y durante 
todo ese tiempo la lancha seguía libremente la corrien- 
te del río. 

ArregJado el motor, la lancha comenzó a ir río abajo 
con la misma velocidad con relación a la corriente 
do] agua y alcanzó las balsas a una distancia do S = 
= 7.5 km del punto de su primer encuentro. Dotermi- 
nar la velocidad de la corriente del río, considerándola 
constante. 


Dos trenes eléctricos salieron de Moscú a Púshkino 
con un intervalo de í = 30 km/h. ¿Con qué velocidad 
u ¡iba el tren en dirección a Moscú, si él cncontró dos 
trenes eléctricos, uno después de otro a un intervalo 
de Tr = 4 minutos? 


Un ingeniero trabaja en una fábrica que se cncuentra 
en las cercanías de la ciudad. Cada vez que lega el 
tren a la estación forroviaria venía el coche de la 
fábrica que conducta al ingeniero para el [lugar de 
trabajo. Una vez el ingeniero llegó a la estación una 
hora antes de lo habitual y sin esperar el coche fue 


H 
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4. 


a pie a la fábrica. En el camino encontró el coche 
y llegó a la fábrica 10 minutos antes de lo corriente. 
¿Cuánto tiempo caminó el ingeniero antes de encontrar 
el coche? 

(Resolver el probloma gráficamente). 


Tres turistas que poseen una bicicleta tienen que llegar 
al centro turístico en el plazo más corto (el tiempo se 
cuenta por la llegada al centro del último turista). 
La bicicleta puede llevar sólo a dos personas y por 
eso el tercer turista tiene que ir a pie. El ciclista 
lleva al segundo turista hasta un punto determinado 
del camino, de donde éste continúa andando y el 
ciclista regresa para coger al tercer turista. Hallar 
la velocidad media de los turistas, siendo la velocidad 
del transeunte v, = 4 km/h y la del ciclista v, = 
= 20 km/h. 


El correo entre dos atracaderos M y K se realiza por 
medio da los gasolineras. En un tiempo determinado 
las gasolineras salen de sus atracaderos, se encuentran, 
se cambian de correspondencias y regresan a 3us 
atracaderos. Si las gasolineras parten de sus atraca- 
deros simultáneamente, la primera que sale del punto 
M tarda 3 horas on el camino de ida y vuelta y la 
segunda que sale del punto K gasta una hora y media. 
Las velocidades de ambas gasolineras respecto al 
agua son iguales. Determinar gráficamente cuánto 
tiempo más tarde debe salir la gasolinera del punto M 
que la gasolinera del punto X para que ambas estén 
en camino el mismo tiempo. 


Valiéndose de las condiciones del problema anterior, 
determinar: la velocidad de la gasolineras con rela- 
ción al agua, la velocidad de la corriente dol río y cl 
lugar de encuentro de las gasolineras en el caso si 
éstas parten simultáncamente de sus atracaderos. La 
distancia entre los atracaderos es [de 30 km. 


Del atracadero € al 7 navega un hote de remos; su 
velocidad respecto al agua es v, =3 km/h. Deol atra- 
cadoro 7 en dirección al atracadero € simultáncamente 
con el bote sale una gasolinera, cuya velocidad con 
relación al agua es v, = 10 km/h. Durante el movi- 
mionto del bote entre los atracaderos la gasolinera 


10. 


11. 


cubre cuatro veces esta distancia y llega al atraca- 
dero T al mismo tiempo que el botc. Determinar el 
sentido de la corriente: 


Un nombre de altura h pasa cerca de un farol que está 
suspendido a la altura HA sobre la tiorra. Encontrar 
la magnitud y la dirección de la velocidad del movi- 
miento de la sombra proyectada por la cabeza dol 
hombresobre la tierra, siendo la velocidad del hombre v. 


Dos velas, cuyas alturas kh en el momento inicial eran 
iguales, se encuentran a una distancia a la una de la 
otra. La distancia entre cada una de las velas y la 
pared más próxima es también igual a a (fig. 1). 
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¿Con qué velocidad se mueven las sombras de las 
velas por las paredes si una vela se consume durante 
el tiempo t, y la otra durante el tiempo 1,? 


Un hombre se encuentra en la orilla de un lago en el 
punto A. Le es indispensable en un tiempo sumamente 
corto llegar al punto B que se encuentre on el lago 
(fig. 2). La distancia ontre el punto 3 y la orilla es 
BC =d y la distancia AC = S. La velocidad del 
movimiento del hombre en el agua es v, y por la 
orilla v, (va >U,). ¿De qué modo debe ir cl hombre: 
nadar del punto A por la recta AB o primeramonte 
correr por la orilla una cierta distancia y yn dospués 
nadar en dirección al punto ¿5? 


Un autobús va por la carretera cun velocidad v, = 
= 46 m/s. Un hombre se encuentra a unn distancia 
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a = 60 m de la carretera y b = 400 m del autobús. 
¿En qué dirección debe correr el hombre para llegar 
a un cierto punto de la carretera juntamente con el 
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Fig. 2 


autobús o antes de éste? El hombre puede correr con 
una velocidad v, = 4 més. 


12. ¿Qué velocidad mínima debe desarrollar el hombre 
(véase el problema 11) para poder alcanzar el autobús? 
¿En qué dirección debe correr el hombre en este caso? 


13. En un momento dado (véase el problema 11) el autobús 
se encuentra en el punto A y va por la carretera recta 
AE. Hallar el lugar geométrico de los puntos donde el 
hombre puede encontrarse para alcanzar el autobús? 


14. Un hombre debe salir en un bote del punto 4 al punto 
B que se encuentra en la orilla opuesta del río (fig. 3). 
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Fig. 3 


La distancia BC os igual a a. La anchura del río 
AC =b. ¿Con qué velocidad mínima u respecto al 
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15. 


16. 


17. 


agua debe moverse el bote para llegar al punto B? 
La velocidad de la corriente del río es vb,- 


Del punto 4 situado en la orilla de un río es necesario 
liegar al punto B, moviéndose siempre por la recta 
AB (fig. 4). La anchura del río AC os ¡igual a 1 km; 
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Fig. 4 


la distancia BC = 2 km; la velocidad máxima del 
bote con relación al agua es u = 5 km/h y la velocidad 
de la corriente es v = 2 km/h. ¿Es posible cubrir la 
distancia AB en 30 minutos? 


Por un río del punto A al punto B que se encuentra 
en la orilla opuesta, a lo largo de la recta AB que 
forma un ángulo a con la línea de la orilla, navega 
una gasolinera (fig. 5). El viento sopla con una velo- 


Fig. 3 


cidad u en dirección perpendicular a la ortila. La 
bandera en el mástil de la gasolinera forma un ángu- 
lo f con la dirección del movimiento de ésta. Determi- 
nar la velocidad de la gasolinera respecto a la orilla. 
¿Es posible con los datos de este problema determinar 
la velocidad de la corriente del río? 


Dos automóviles van con velocidades constantes Y, 
y D¿ por las carreteras que cruzan bajo un ángulo 
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a. Determinar el valor y el sentido de la velocidad de 
un automóvil con relación al otro. ¿Al cabo de qué 
tiempo, después de su encuentro en el cruce, la dis- 
tancia entre los automóviles será igual a S? 


18. Los automóviles (véase el problema 17) no se encontra- 
ron en el cruce de las carreteras; es más, el segundo 
automóvil pasó la encrucijada en un intervalo de 
tiempo t después del primero. ¿Cuál fue la distancia 
mínima entre los automóviles? 


19. Dos rectas cruzadas se mueven de modo progresivo en 
direcciones opuestas con velocidades b, y v,, perpendi- 
culares a las rectas correspondientes. El ángulo entre 
las rectas es igual a a. Determinar la velocidad del 
punto de intersección de estas rectas. 


$ 2. CINEMATICA DEL MOVIMIENTO RECTILINEO IRREGULAR 
Y UNIFORMEMENTE ALTERNO 


20. Determinar la velocidad media y la aceleración media 
de un punto durante 5 y 10 segundos, si su movimiento 
está dado por el gráfico de velocidad (fig. 6). 


yy Cm/S 


Pig. 6 


21. Un hombre que se encuentra en la costa abrupta 
de un lago, tira mediante una cuerda de un bote que 
está en el agua. La velocidad con que el hombre tira de 
la cuerda es constante e igual a v. ¿Qué velocidad 
tendrá el bote en el momento en que el ángulo entre 
la cuerda y la superficie del agua será igual a q? 


22. Una fuente de luz puntual S se encuentra a una distan- 
cia 1 de la pantalla vertical AB. De la fuente a la 
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23. 


pantalla por la recta SA se mueve de modo progresivo, 
con una velocidad constante y, un objeto opaco de 
altura h. Determinar la velocidad instantánea del 
desplazamiento del extremo superior de la sombra 
del objeto por la pantalla (fig. 7). 


me 


Pig. 7 


La coordenada de un punto que se mueve por línea 
recta a lo largo del eje x, varía con el tiempo según 
la loy x = 11 + 351 + 442? (z es dado en centímetros 
y t, en segundos). Determinar da velocidad y la ace- 
leración del punto. 


Un carrito de demostraciones se movía a lo largo 
de una regla con aceleración constante. En el momento 
cuando el cronómetro indicaba t, =7s, el carrito 
se encontraba en el punto x, = 70 cm; en el momento 
ty =9 s, en el punto 2, = 80 cm y en el momento 
tg = 15 s, en el punto x, = 230 cm. ¿Qué aceleración 
tendrá el carrito? 


En las figuras 8 y 9 están representados: el gráfico 
de la velocidad de un cuerpo y el gráfico de la varia- 
ción de la coordenada del cuerpo (parábola) en función 
del tiempo. El comienzo de la lectura del tiempo en 
ambos gráficos coincide. ¿Serán iguales los movimien- 
tos representados en dichos gráficos? 


Los puntos A y B se encuentran el uno del otro a una 
distancia de ¿ = 4 km. Del punto A en dirección al 
punto 65 salió un automóvil que durante todo el camino 
se movía uniformemente. Al mismo tiempo del punto 
B en dirección al punto A salió otro automóvil con 
velocidad inicial y, = 32 m/s, que tenía una acelera- 
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ción constante a == (),2 m/s? con la migma dirección 
que la velocidad del primer automóvil. Es sabido 
que en el camino los dos automóviles adelantaron el 


Ple. 8 Fig. 9 


uno al otro dos voces. ¿Dentro do qué límites se cn- 
cuentra la velocidad del primor automóvil? 


Una bola cae libremente de una altura E sobre un 
soporto elástico horizontal. Construir el gráfico de la 
variación de la coordenada y de la velocidad de la 
bola en función del tiempo, menospreciando el tiem- 
po del choque. El choque se considera absoJutamente 
elástico. 


Sobre una placa elástica caen libremente dos bolas 
de acero. La primera cae desde una altura h, = 44 cm 
y la segunda, transcurrido un lapso t después de la 
primera, siendo la altura ka = 11 cm. Al pasar cierto 
tiempo, las velocidades de las bolas coinciden tanto 
por su valor como por la dirección. Determinar el 
lapso t y el intervalo de tiempo, durante el cual las 
velocidades de ambas bolas serán igualos. Las bolas 
no chocan. 


¿Durante que tiempo un cuerpo que cae libremente sin 
velocidad inicial, pasa el enésimo centímetro de su 
trayecto? 


. De una torre alta se lanzan dos cuerpos uno tras otro, 


con velocidades v,, de igual valor. El primer cuerpo 


se lanza verticalmente hacia arriba; pasado cierto 
tiempo T, se tira el segundo, verticalmente hacia 
abajo. Determinar la velocidad de los cuerpos uno 
respecto a otro y la distancia entre ollos en el momento 
to>r. 


31. Tres puntos A, B y C en el momento inicial están 
situados en la misma recta horizontal, a distancia 
igual el uno del otro. El punto A comienza a moverse 
verticalmente hacia arriba con velocidad constante +, 
y el punto C, sin velocidad inicial verticalmente 
hacia abajo con aceleración constante a. ¿De qué 
modo debe moverse el punto ¿5 en dirección vertical 
para que todos los puntos se encuentren todo el tiempo 
en una recta? Los puntos empiezan a moverse simultá- 
neamente, 


32. Un ascensor se mueve con aceleración a. Un pasajero 
que se encuentra en el ascensor deja caer un libro. 
¿Cuál será la aceleración del libro con relación al 
piso del ascensor, si: 1) el ascensor sube? y 2) el ascen- 
sor baja? 


33. Dos automóviles salen de las ciudades A y B, el uno 
al encuentro del otro, con velocidades y aceleraciones a 
de iguales valores. La aceleración del automóvil que 
salió de la ciudad 4 todo el tiempo tenía dirección 
hacia 4, y la del automóvil que salió de la ciudad B, 
hacia B. ¿Cuánto tiempo más tarde salió uno de estos 
automóviles si el tercer automóvil que iba todo el 
tiempo con la velocidad constante v,, presenció ambos 
encuentros de los dos primeros automóviles? 


34. Un hombre en un ascensor que se mueve con acelera- 
ción a, deja caer una bola de una altura A sobre el 
piso. Pasado un tiempo rt del comienzo de la caída de 
la bola, la aceleración del ascensor cambia su signo 
y después del lapso 2T la aceleración se hace igual 
a cero. Luego la bola toca el suelo. ¿A qué altura del 
suelo del ascensor salta la bola después del choque? 
Considerar el choque absolutamente elástico. 


35. Sobre una cuña, cuyo plano forma un ángulo a con 
la horizontal, colocaron el cuerpo A (tig. 10). ¿Qué 
aceleración es necesario transmitir a la cuña on direc- 
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ción horizontal para que el cuerpo 4 caiga libremente 
en dirección vertical hacia abajo? 


Fig. 10 


$ 3. CINEMATICA DEL MOVIMIENTO CURVILINEO 


36. 


37. 


38. 
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Una bola pequeña y pesada fue lanzada en dirección 
horizontal con una velocidad inicial vy. Hallar las 
aceleraciones normal y tangencial de la bola, al pasar 
un tiempo t desde el comienzo del movimiento. 


Determinar la magnitud de la aceleración del cuerpo 
A que se desliza sin velocidad inicial por el canal 


Fig. 11 


helicoidal con paso A y el radio R al final de la enésima 
vuelta (fig. 11). Menospreciar el rozamiento. 


La velocidad de la corriente del río crece proporcional- 
mente a la distancia desde la orilla, alcanzando su 
valor máximo v, en el centro del río. Junto a las 
orillas la velocidad de la corriente es igual a cero. 
Un bote flota por el río de modo que su velocidad u 
con relación al agua es constante y perpendicular a la 
corriente, Hallar la distancia, a la cual será llevado 


39. 


40. 


41. 


42. 
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el bote por la corriente durante el paso si la anchura 
del río es c. Determinar también la trayectoria del bote. 


Dos carriles están unidos formando entro sí un ángulo 
recto. Por ellos se mueven dos carritos unidos median- 
te una barra articulada de longitud /. El carrito A 
(fig. 12) comienza a moverse del punto de intersección 


Fig. 12 


de los carriles y sube uniformemente con una velocidad 
v. Determinar la ley del movimiento y la velocidad 
del carrito B. 


Un cuerpo fue lanzado con velocidad inicial v,, bajo 
un ángulo o con la horizontal. ¿Cuánto tiempo dura 
este vuelo? ¿A qué distancia del lugar de lanzamiento 
caerá el cuerpo? ¿Con qué valor del ángulo a la dis- 
tancia del vuelo será la máxima? 

¿A qué altura estará el cuerpo dentro de un intervalo 
de tiempo rt desde el comienzo del movimiento? 
¿Cuáles serán la magnitud y el sentido de la velocidad 
del cuerpo en este momento? Considerar que t es 
mayor que el tiempo de la elevación del cuerpo hasta 
la altura máxima. Menospreciar la resistencia del aire. 


Determinar la trayectoria del movimiento del cuerpo 
lanzado bajo un ángulo respecto a la horizontal (véa- 
se el problema 40). 


Es necesario lanzar desde el suelo una pelota a través 
de una pared vertical de altura A que se encuentra a 
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43. 


45, 


46. 


47. 


una distancia S (fig. 13). ¿Para qué velocidad inicial 
mínima esto se realizará? ¿Bajo qué ángulo a con 


Fig. 13 


relación a la horizontal deberá estar dirigida en este 
caso la velocidad? 


La prueba de la espolota de una granada de fragmenta- 
ción se realiza en el centro del fondo de un pozo cilíin- 
drico de profundidad HA. Los fragmentos que se for- 
man durante la explosión y cuyas velocidades no sobre- 
pasan Y, no deben caer en la superficie de la tierra. 
¿Cuál debe ser el diámetro mínimo D del pozo? 


. Un cuerpo fue lanzado al agua desde un despeñadero 


abrupto de altura H. La velocidad inicial del cuerpo 
vo forma un ángulo a; con la horizontal. ¿A qué distan- 
cia de la orilla caerá el cuerpo? ¿Dentro de qué tiempo 
después de comenzar el movimiento, el cuerpo estará 
a una altura % sobre el agua? ¿Qué velocidad tendrá 
el cuerpo en el momento de su caída al agua? 


¿Bajo qué ángulo respecto a la horizontal es necesario 
lanzar una piedra desde el despeñadero abrupto del 
río para que ésta caiga al agua a una distancia máxima 
de la orilla? La altura del despeñadero es hy = 20 m 
y la velocidad inicial de la piedra es v, = 14 m/s. 


¿Con qué velocidad mínima deberá ser lanzado un 
cuerpo desde la cumbre de una torre de altura h para 
que éste caiga a una distancia S del pie de la torre? 


Un objeto lanzado bajo un ángulo a respecto al hori- 
zonte so está observando por un anteojo colocado en 
el punto de lanzamiento. ¿Para qué ángulos a habrán 


48. 


49. 


31. 


momentos durante el movimiento del cuerpo cuando 
su velocidad será perpendicular al eje del anteojo? 


Un bombardero en picado tira una bomba desde la 
altura A, estando a una distancia L del objetivo. 
La velocidad del bombardero es v. ¿Bajo qué ángulo 
respecto a la horizontal debe picar el bombardero? 


Una bola cae libremente desde la altura Ak sobre un 
plano inclinado que forma un ángulo a con Ja hori- 
zontal (fig. 14). 


Pig. 14 


Encontrar la relación de las distancias entre los pun- 
tos, en los cuales la bola saltando toca el plano incli- 
nado. Los choques de la bola con el plano se consideran 
absolutamente elásticos. 


Del punto zx = y =0 (fig. 15) se tiran simultánea- 
mente dos objetos con la misma velocidad inicial y, 


Fig. 15 


bajo diferentes ángulos a, y «, respecto a la horizontal. 
¿Cuál será la velocidad del movimiento de los objetos 
el uno respecto al otro? ¿Cuál será Ja distancia entre 
los objetos al pasar un tiempo (1? (El movimiento 
de los objetos es de avance). 


De una torre fueron tirados piedras en todas las direc- 
ciones posibles con velocidad inicial voy. Resultó que la 
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92. 


dy. 


M4. 


39. 
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piedra que alcanzó la tierra por una trayectoria más 
suave, tenía en el momento de la caída un vector de 
velocidad que formaba un ángulo q con la horizontal. 
Determinar la altura de la torre. 


Una bola elástica se tira desde una mesa de altura h, 
transmitiéndole cierta velocidad horizontal. En el 
momento cuando la bola experimentaba uno de los 
infinitos choques elásticos con el suelo, de la misma 
mesa fue lanzada horizontalmente otra bola con tal 
velocidad, que ésta choque con la primera. ¿A qué 
altura chocaron? 


Un proyectil se lanza de un cañón con velocidad 
inicial v,. Determinar la ezona de seguridad», es decir, 
el lugar geométrico de todos los puntos del espacio, 
dondo el proyectil no podrá caer. 


La oruga de un tractor está compuesta de n eslabones. 
La longitud de cada eslabón es igual a a. Los radios de 
las ruedas, en las cuales se colocan las orugas, son R. 
El tractor se mueve con la velocidad v. Se supone que 
la oruga no se comba. 

1) ¿Cuántos eslabones de la oruga se mueven en un 
momento dado, de un modo progresivo, cuántos repo- 
san (respecto a la tierra) y cuántos eslabones toman 
parte en el movimiento giratorio? 

2) El tractor recorrió un trayecto SY na. ¿Cuánto 
tiempo cada eslabón de la oruga se movía progresiva- 
mente, cuánto tiempo reposaba y cuánto tiempo parti- 
cipaba en el movimiento giratorio? 


Para que vire un tractor que se mueve con una veloci- 
dad v, = 18 km/h, el tractorista frena una de las 
orugas de modo que el eje do la rueda motriz comienza 
a avanzar con velocidad v, = 14 km/h. La distancia 
entre las orugas es d = 1,5 m. 

¿De qué radio será la vuelta que da el centro del trac- 
tor? 


En las montañas puede observarse el siguiente fenó- 
meno: una estrella desaparoce rápidamente «a simple 
vista» tras una cumbre alejada. (Naturalmente, el 
mismo fenómeno puede observarse también en una 
planicie si hay una construcción bastante alta y bien 
alejada.) ¿Con qué velocidad es preciso correr para 


57. 


98. 


ver la estrella durante todo el tiempo a una misma 
distancia angular de la montaña? La distancia entre 
el observador y la cumbre de la montaña es de 10 km. 
La observación se realiza en el polo. 


Un disco continuo rueda sin deslizamiento por el 
sector horizontal del camino con una velocidad cons- 
tante v (fig. 16). 


Fig. 16 


1) Demostrar que la velocidad lineal de rotación 
respecto al centro O de cualquier punto del disco que 
se encuentra en su diámetro exterior es igual a la 
velocidad del movimiento de traslación del disco. 

2) Determinar el valor y el sentido de la velocidad de 
los puntos A, B, C y D situados en el diámietro exte- 
rior del disco respecto a un observador fijo. 

3) ¿Qué puntos del disco tienen respecto a un obser- 
vador fijo la misma velocidad, por su valor absoluto, 
que el centro del disco? 


Una varita AB de longitud 1 se mueve en el plano del 
diseño (fig. 17) de modo que en un momento de tiempo 


Pig. 17 


dado la dirección de Ja velocidad de su extremo A forma 
un ángulo a, y la velocidad del extremo B, un ángulo $ 
con la varita. El valor de la velocidad dol extremo 4 
es Y. Determinar el valor de la velocidad del extre- 


23 


59. 


61. 


62. 


63. 
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mo B. Encontrar la posición del eje fijo perpendicular 
al plano del diseño con relación al cual la varita gira 
en el momento de tiempo que se examina, (o sea, 
hallar la posición del eje instantáneo de rotación 
de la varita). 


Representar gráficamente la distribución de las velo- 
cidades a lo largo de la varita AB en las condiciones 
del problema anterior. 


Muchas hormigas tiran de un pedazo de corteza del 
árbol que tiene forma de un triángulo equilátero. Se 
sabe que en cierto momento de tiempo la velocidad 
del vértice B es igual a v y está dirigida a lo largo de la 
línea AB y la velocidad del vértice C tione la direc- 
ción de la línea CB. Encontrar la velocidad del vértice 
€ en el mismo momento. 


Un coche de turismo va por una carretera horizontal 
tras de un camión. Entre los neumaticos dobles de las 
ruedas traseras del camión se atrancó una piedra. 
¿A qué distancia del camión deberá ir el coche a fin 
de que la piedra desprendida de las ruedas del camión 
no dé en el coche? Los dos automóviles van con una 
velocidad de 50 km/h. 


En la pantaHa cinematográfica se proyecta un carruaje 
en movimiento. Los radios de las ruedas delanteras del 
carruaje son r =0,359 m y de las ruedas traseras, R = 
= 1,5 r. Las ruedas delanteras tienen N, = 6 rayos. 
En una cámara de filmación la película gira con una 
velocidad de 24 cuadros por segundo. Al considerar 
que las ruedas del carruaje se mueven sin desliza- 
miento, determinar la velocidad mínima con la cual 
debe ir el carruaje para que los espectadores tengan 
la impresión de que las ruedas delanteras del carruaje 
en la pantalla están inmóviles. ¿Qué número mínimo 
de rayos NV, deben tener en este caso las ruedas traseras 
para que ellas también parezcan inmóviles? 


¿Para qué velocidades del movimiento del carruaje que 
va de izquierda a derecha (véase los datos del problema 
62) los espectadores tendrán la impresión de que: 
1) los rayos de las ruedas giran en sentido antihorario? 
2) los rayos de las ruedas delanteras y traseras giran 
en sentidos opuestos? 
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El número de los rayos de las ruedas delanteras y tra- 
seras es el mismo e igual a 6. 


Una bobina que consta de la parte cilíndrica y de dos 
discos iguales y continuos rueda con una velocidad 
constante v, sin deslizamiento mediante su parte 
cilíndrica por una barra áspera, colocada horizontal. 
mente (fig. 18). El radio de la parte cilíndrica es r, 


Fig. 18 


de los discos es R. ¿Qué velocidad tienen los puntos 
A y B que se encuentran en el diámetro exterior de une 
de los discos? 


¿Qué puntos de los discos (véase el problema anterior) 
tienen una velocidad instantánea, igual por su valor 
a la velocidad del eje de la bobina? 


Trazar las trayectorias de los puntos A, B y C de la 
bobina (fig. 19) que rueda mediante su parte cilíndrica 
por una barra sin deslizamiento. 


Á 


bar, 
a» 


Fig. 19 


Un cojinete de bolas sostiene el extremo del eje de un 
árbol que gira con velocidad angular «w. 11 diámetro 


en 


del eje del árbol es d (fig. 20) y el del aro del cojinete 
es D. Encontrar la velocidad lineal del movimiento 
del centro de una de las bolas si el aro es fijo y si éste 


Fig. 20 


gira con velocidad angular Q. Considerar que en ambos 
casos las bolas giran por el árbol y el aro sin desliza- 
miento. 


68. Un cono rueda sin deslizamiento por un plano. El eje 
del cono gira con una velocidad w en torno de la ver- 
tical que pasa por su vértice. La altura del cono es h 
y el ángulo formado por el eje y la generatriz es q. 
¿Cuál es la velocidad angular de rotación del cono 
alrededor de su oje? Determinar la velocidad lineal 
de un punto arbitrario del diámetro de la base del 
cono situado en el plano vertical. 


69. En la fig. 21 está representada esquemáticamente la 
diferencial de un automóvil necesaria para que las 


(0) 
Le 
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ruedas motrices del automóvil no deslicen al pasar 
por un sector curvilíneo del trayecto. (No obstante, 
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las ruedas deben girar con diferentes velocidades.) 
El motor hace girar la rueda B, con la que está rígida- 
mente unido el eje A. Alrededor del eje puede girar 
libremente un par de engranajes cónicos 1, Este par 
de engranajes está unido por medio de dientes con 
otro par de engranajes cónicos por los cuales este 
primero gira. El eje de las ruedas motrices del auto- 
móvil (como regla, las traseras) está cortado por el 
medio y en los extremos del eje están colocados los 
engranajes C y D. Estas mitades del eje pueden girar 
con diferentes velocidades angulares, siempre unidos 
con la diferencial. Hallar la relación entre las veloci- 
dades angulares Q, ou, 0, y 0, de la diferencial, si 
los radios de los engranajes E son iguales a r y los 
radios de los engranajes D y € son iguales a r,. 


Cuatro tortugas se encuentran en los ángulos de un 
cuadrado con lado a. Las tortugas empiezan a andar 
simultáneamente con una velocidad v, constante por 
su magnitud, dirigiéndose la primera tortuga todo el 
tiempo a la segunda, la segunda a la tercera, la tercera 
a la cuarta y la cuarta a la primera. 

¿Se encontrarán o nó las tortugas? Sí se encuentran 
¿después de cuánto tiempo ocurrirá esto? 


Desde un sector rectilíneo de la orilla salieron al mismo 
tiempo dos buques A y B que inicialmente se encon- 
traban a una distancia a =3 km el uno del otro. 
El buque A navegaba por una recta perpendicular 
a la orilla. Jl buque 2 siempre mantenía el rumbo 
hacia el primer buque Á, teniendo on cada momento 
la misma velocidad que el buque A. Es evidente que 
dentro de un intervalo del tiempo suficientemente 
grande cl segundo buque irá detrás del primero, encon- 
trándose a cierta distancia de éste último. Hallar esta 
distancia. 


Dos placas de acero M y N de altura $H (fig. 22) están 
en la arena. La distancia entre las placas es ¿ = 20 cm 
Sobre la placa M rueda uniformemente una bola, 
cuya velocidad no se conoce exactamente. No obstante 
se sabe que esta velocidad está en ol intervalo de 
200 cmí/s a 267 cmfs. 

1) ¿Para qué altura H no se puede predecir la direc- 
ción de la velocidad de la bola por la horizontal en el 
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momento de su caída en la arena? (Flasta su caída 
en la arena la bola chocó contra la placa N por lo 
menos una vez.) 

2) ¿Para qué altura mínima de las placas no se puede 
pronosticar el lugar de caída de la bola en el sector 
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¿? Menospreciar el tiempo do choque de la bola contra 
la placa. El choque se considera absolutamente elástico. 


$ 4. DINAMICA DEL MOVIMIENTO RECTILINEO 


73. Una barra homogénea de masa M se mueve con acele- 


14. 
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ración bajo la acción de una fuerza F por una superficie 


Fig. 23 


lisa. Hallar la magnitud 7 de la fuerza con que una 
parte A de la barra de longitud x actúa sobré la parte 
B de la misma. La longitud de la barra es 1 (fig. 23). 


Una barra homogénea se mueve aceleradamente bajo 
la acción de una fuerza F. La masa de la barra es M. 
Determinar las fuerzas que actúan sobre la parte de la 
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barra sombreada en el dibujo. Las dimensiones lineales 
se dan en la fig. 24. Menospreciar la (fricción. 


Fig. 24 


Una barra homogénea de longitud Z experimenta la 
acción de dos fuerzas F, y F, aplicadas a sus extremos 
y dirigidas en seatidos opuestos (fig. 25). ¿Con qué 
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fuerza F está estirada la barra en su sección que se 
encuentra a una distancia ¿ de uno de sus extremos? 


Una barra de masa m está en el suelo de un ascensor. 
El ascensor baja con aceleración a. Determinar la fuer- 
za con que la barra actúa sobre el suelo del ascensor. 
¿Con qué aceleración del ascensor las deformaciones 
do la barra desaparecen? ¿Con qué fuerza la barra actúa 
sobre el suelo del ascensor si éste comienza a subir 
con aceleración a? 


Un niño de masa M corre en dirección a la parte ele- 
vada de una tabla inmóvil de masa m, que se encuentra 
en un plano inclinado con ángulo de base «. La fricción 
entre la tabla y el plano no existe. ¿Qué camino pasó 
el niño hasta el momento en que su velocidad, que 
inicialmente era Y,, disminuyó 2 veces, considerando 
la misma dirección? 


Una barra homogénea está colgada de un hilo. El hilo 
se corta. ¿Qué partículas de la barra tendrán mayor 
aceleración en el momento inicial: las que están en la 
parte superior o en la inferior? 
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79, Una barra homogénea sé énctientra en un soporte 
horizontal. Jl soporte se retira repentinamente. ¿Qué 
partes de la barra tendrán mayor aceleración en el 
momento inicial: las que están en la parte superior 
o en la inferior? 


80. Un hombre con las manos levantadas se encuentra 
en la plataforma de una balanza médica. ¿Cómo varían 
las indicaciones de la balanza si el hombre baja las 
manos aceleradamente? 


81. En un platillo de balanza se encuentra una botella. 
Dentro de ella hay una mosca. Mientras la mosca 
duerme la balanza está equilibrada. ¿Se desequilibrará 
la balanza si la mosca, al despertarse, se desprende 
de la pared de la botella y vuela primeramente en 
dirección horizontal y después en dirección vertical 
hacia arriba con aceleración a? 


82. En los extremos de un hilo que se apoya sobre una 
polea con el eje fijo están colgadas a una altura A = 
= 2 m del suelo dos cargas, cuyas masas son m, = 
= 100 g y ma, = 200 g (fig. 26). En el momento inicial 
las cargas están en reposo. Determinar la tensión del 
hilo cuando las cargas se mueven y el tiempo durante 
el cual la carga de masa m., alcanza el suelo. No tomar 
en consideración las masas de la polea y del hilo. 


di Me 


Fig. 26 Fig. 27 


83. Al eje de una polea móvil se sujeta una carga de peso P 
(fig. 27). ¿Con qué fuerza F' es necesario tirar del 


30 


óxtremo de la cuerda, apoyada sobre la segunda polea, 
para que la carga P se mueva hacia arriba con acele- 
ración a? ¿Para qué la carga esté en reposo? Menospre- 
ciar la masa de las poleas y de la cuerda. 


84. Determinar las aceleraciones de los pesos con masas 
M1, My, Mg y la tensión de las cuerdas en el sistema 
representado (fig. 28), si m, = m, + mg. Las masas 


de las cuerdas y de las poleas son insignificantemente 
pequeñas en comparación con las masas de los pesos. 


85. Una cuerda se- apoya sobre dos poleas fijas y en sus 
extremos se colocan los platos con pesos de P = 30 N 


le 
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cada uno. La cuerda entre las poleas fue cortada y uni- 
da a un dinamómetro (fig. 29). ¿Qué muestra el dina- 
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mómetro? ¿Qué peso P, debe ser adicionado a uno de 
los platos, para que la indicación del dinamómetro 
no varíe después de ser retirado el peso P, = 10 N 
de otro plato? Las masas de los platos, de las poleas, 
de la cuerda y del dinamómoetro se menosprecian. 


En una cuerda apoyada sobre una polea están colgadas 
las cargas de masas m, y ma. La polea en estado in- 
móvil (las cargas no se mueven) se equilibra en una 
balanza de palanca como se ve en la fig. 30. ¿En 


m2 
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cuánto será necesario variar el peso en el plato derecho, 
para que al librarso la polea y moverse seguidamente 
las cargas, el equilibrio se mantenga? 


Un sistema consta de dos poleas con ejes fijos y una 
polea móvil (fig. 31). Sobre las poleas se apoya una 
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cuerda en cuyos extremos fueron colgadas las cargas 
con masas m, y my; y en el eje de la polea móvil fue 


colgada una carga de masa ma. Los sectores de la 
cuerda que no se encuentran en Jas poleas se hallan 
en el plano vertical. Determinar la aceleración de 
cada una de las cargas si las masas de las poleas y de 
la cuerda, así como la fcicción pueden menospreciarse. 


88. Determinar las aceleraciones de los pesos en el sistema 
mostrado en la fig. 32. Las masas de las poleas, de la 
cuerda y la fricción pueden prescindirse. ¿En qué 
dirección girarán las poleas cuando los pesos comienzan 
a moverse? 


Ig Mz M1, Pg TG 1M; Mg 
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89. Determinar las tensiones de las cuerdas en las cuales 
están colgados los pesos en el sistema de la fig. 33. 
La masa de las cuerdas y de las poleas $e menosprecia. 
No hay fricción. Las masas de los pesos m,, Ma, Mg, 
Mi, Mz, Mg, Mi], Mg Son dadas. 


30. Doterminar la aceleración dol peso de masa m, en 
el sistema de la fig. 34, Se prescinde de las masas 
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de las cuerdas y do las poleas. No hay fricción. Las 
masas M,, Mg, Mg, M, se dan en la figura. 


Fig. 35 


91. Un carrito de masa M = 500 gramos está unido a una 
carga de masa m = 200 gramos mediante una cuerda, 
En el momento inicial el carrito tenía la velocidad 
inicial vy = 7 m/s y se movía a la izquierda por un 
plano horizontal (fig. 35). Determinar el valor y sen- 
tido de la velocidad del carrito, el lugar, donde ella 
se encontrará y el trayecto que recorrerá después de 
pasar ¿=5 Ms. 


Fig. 36 


92. Determinar las aceleraciones de los cuerpos de masas 
m,, Mg Y Mg para el sistema mecánico representado 
en la fig. 36. No existe fricción entre las superficies 
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que están en contacto. Las inasas de la polea Á y de la 
cuerda pueden menospreciarse. 


Una barra de nasa m puedo moverse sin fricción tanto 
hacia abajo como hacia arriba entre dos casquillos 
fijos. El extremo inferior de la barra toca la superficie 
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lisa de una cuña de masa M. La cufia está sobre una 
mesa horizontal plana (fig. 37). Determinar la acelara- 
ción de la cuña y de la barra. 


En una barrilla de longitud 2 l fue asontada una cuenta 
de vidrio de masa m. La cuenta puedo desplazarse por 
la barrilla sin fricción. En el momento inicial la cuenta 
se encontraba en el medio do la barrilla. Esta se mueve 
de modo progresivo por un plano horizontal con acelera- 
ción a en una dirección que forma un ángulo a con 
la barrilla (fig. 38). Determinar la aceleración de la 
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cuenta relativamente a la barra, la fuerza de reacción 
de la barra sobre la cuenta y el tiempo durante el 
cual la cuenta deja la barra. 


Una cuerda, carente de peso, se apoya sobre una polea 
de eje fijo y pasa a través de un orificio (fig. 39). 
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Durante el movimiento de la cuerda, el orificio actúa 
sobre la cuerda con una fuerza de fricción constante PF. 
En los extremos de la cuerda se cuelgan unos pesos, 


Fig 39 


cuyas masas son m, y my. Determinar la aceleración 
de los pesos. 


. A los oxtremos de un muelle fueron sujetadas dos 
vigas, cuyas masas son M y m(M >> m). Bajo la 
acción de dos fuerzas iguales F' que actúan sobre las 
vigas como se ve en la fig. 40, el muelle fue compri- 


A. 
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mido. Las vigas están sobre una mesa. ¿Qué sucederá 
si las fuerzas P dejan de actuar? El coeficiente de 
rozamiento de las vigas con la mesa es k. 


. En la pared posterior de un vagón hay un cuadro col- 
gado de una cuerda apoyada de un clavo. ¿Cómo se 
moverá el cuadro con relación al vagón si la cuerda se 
rompe, en el caso cuando: 

1) ¿la velocidad del vagón aumenta? 

2) ¿la velocidad del vagón disminuye? En ambos casos 
la magnitud absoluta de la aceleración del vagón es 
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a. El coeficiente de rozamiento del cuadro con la 
pared del vagón es k. 


Dos pesos de masas m, y ma están unidos entre si por 
medio de una cuerda que pasa a través de una polea. 
Las superficies, en las cuales se encuentran los pesos, 
forman con el plano horizontal ángulos a y $ (fig. 41). 


Plg. 41 


La carga a la derecha está más abajo que la de la 
izquierda en un valor k. Después de pasar un tiempo 7 
desde el comienzo del movimiento, ambos pesos se 
encontraron a la misma altura. Los coeficientes de roza- 
miento entre los pesos y los planos son iguales a k. 
Determinar la relación entre las masas de los pesos. 


Desde un punto O por los canales situados en el mismo 
piano vertical y que forman diferentes ángulos con la 
vertical, comienzan a deslizarse simultáneamente unos 
granos de arena. Encontrar el lugar geométrico de los 
puntos en los que se hallarán los granos de arena den- 
tro de un tiempo t si el coeficiente de rozamiento de 
cada grano con el canal es k. 


Una montaña de hielo forma con la horizontal un 
ángulo a igual a 30%; por esta montaña de abajo hacia 
arriba lanzan una piedra que durante ¿, = 2 s pasa 
una distancia l = 16 m y después comienza a desli- 
zarse hacia abajo. ¿Cuánto tiempo t, dura el desliza- 
miento de la piedra hacia abajo? ¿Cuál es el coeficiente 
de rozamiento entre la piedra y la montaña? 


Un carrito de masa M se mueve sin fricción por unos 
rieles horizontales con una velocidad v,. En la parto 
anterior del carrito se pone un objeto de masa m. Su 
velocidad inicial es igual a cero. ¿Para qué longitud 
del carrito el objeto no caerá de éste? Proscindir do 
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las dimensiones del objeto en cumparación a la longi- 
tud del carrito 1. El coeficiente de rozamiento entre 
el objeto y el carrito es k. 


102. Una viga de masa M está situada en un plano horizon- 
tal. Sobre la viga se encuentra un cuerpo de masa m 
(fig. 42). El coeficiente de rozamiento entre el cuerpo 


y la viga, así como entre la viga y el plano os k. 
Analizar el movímiento para diferentes valores de la 
fuerza /". 


103. Una viga de masa M está sobre un plano horizontal 
liso, por el cual puede moverse sin fricción. Sobre la 
viga hay un cuerpo de masa m (fig. 42). El coeficiente 
de rozamiento entre el cuerpo y la viga es k. ¿Con qué 
valor de la fuerza F que actúa sobre la viga en direc- 
ción horizontal, el cuerpo eomienza a deslizarse sobre 
la viga? ¿Dentro de cuánto tiempo el cuerpo caerá do 
la viga? La longitud de la viga es l. 


104. Una mesa de peso P, = 150 N puede moverse sin 
fricción en un plano horizontal. Sobre la mesa está un 


Fig. 43 


peso P, = 100 N. Ál peso se ata una cuerda que pasa 
12 través de dos poleas fijadas en la mesa (fig. 43). 
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El coeficiente de rozamiento entre el peso y la mesa 
es k = 0,6. ¿Con qué aceleración se moverá la mesa 
si al extremo libre de la cuerda fue aplicada una fuerza 
constante igual a 80 N? Examinar dos casos: 

1) la fuerza está dirigida horizontalmente; 

2) la fuerza está dirigida verticalemente hacia arriba. 


En una barrilla de longitud 2l está asentada una 
cuenta de vidrio de masa m. El coeficiente de roza- 
miento entre la cuenta y: lafbarsa es igual a k. En el 
momento inicial la cuenta se'encontraba en el centro 
de la barrilla. Esta se desplaza progresivamente en un 
plano horizontal con aceleración a en una dirección 
que forma un ángulo a con la barrilla (fig. 38). Deter- 
minar ln aceleración de la cuenta respecto a la barrilla, 
la fuerza de reacción!por parte de la barrilla sobre la 
cuenta y el tiempo después del cual la cuenta cae 
de la barrilla. No tomar en consideración la fuerza 
de la gravedad. 


Un cañón antiguo que no tiene un mecanismo de re- 
troceso se oncuentra en una superficie horizontal. 
El cañón dispara, bajo un ángulo a con el plano hori- 
zontal, un proyectil, cuya masa es m y la velocidad 
inicial es v,. ¿Qué velocidad v, tendrá el cañón inme- 
diatamente después del disparo si la masa del cañón 
es M y la aceleración del proyectil en la ánima del 
cañón es mucho mayor que la aceleración de la caída 
libre? El coeficiente de rozamiento entre el cañón 
y la superficie es k. 


El cohete tiene una reserva de combustible m = 8 
toneladas. La masa del cohete (incluyendo el com- 
tustiblo) es M = 15 toneladas. El combustible quema 
en 40 segundos. El gasto de combustible y la fuerza 
de tracción F = 200 000 N son constantes. 

1) El cohete está colocado horizontalmente sobre una 
carretilla. Determinar la aceleración del cohete en 
el momento de lanzamiento. Encontrar la dependencia 
de la aceleración en función del tiernpo de movimiento 
del cohete y representar esta dependencia gráficamente. 
Por el gráfico valorar la magnitud de la velocidad 
del cohete a los 20 segundos después de comenzar el 
movimiento. Menospreciar la fricción. 
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2) El cobote fue Janzado verticalmente hacia arriba. 
Las mediciones mostraron que después de 20 segundos, 
la aceleración del cohete era de 0,8 g. Calcular la 
fuerza de resistencia del aire que actuaba sobre el 
cohete en este momento. La aceleración g se considera 
constante. 

3) Para medir la aceleración del cohete, en él se pone 
un aparato que representa en sí un muelle fijado en un 
tubo vertical. En reposo el muelle está estirado por una 
carga colocada eu su extremo en ly = 1cm. Determinar 
la dependencia de la extensión del muelle respecto 
a la aceleración del cohete. Dibujar la escala del 
aparato. 


Dos cubos están hien juntos sobre una superficie 
horizontal Jisn. La arista de cada cubo os ¿ y la masa 
es M. Uno de los cubos está atravesado por una bala 
de masa m que se mueve en dirección de la línea que 
une los centros de los cubos. Considerando que la 
fuerza de resistencia horizontal, que surge mediante 
el movimiento de la bala es constante e igual a F, 
determinar en qué límites debe encontrarse la velocidad 
inicial de la bala, para que ésta pase por el primer 
cubo y quede atascada en el segundo. 


$ 5, PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA CANTIDAD 
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DE MOVIMIENTO 


¿Posee la cantidad de movimiento un disco homogéneo 
que gira en torno de su eje? El eje dol disco está fijo. 


Dos canoas navegan paralelamente, la una al encuentro 
do la otra, con velocidades iguales. Cnando las canoas 
se encuentran, de una lancha a la otra lanzan una 
carga, después de la segunda lancha a la primera lanzan 
una carga igual. Otra vez las cargas fueron lanzadas 
de una canoa a la segunda simultáneamente. ¿En qué 
caso la velocidad de las canoas, después de lanzar las 
cargas, será mayor? 


Una rana de masa m está sentada en el extremo de una 
tabla de masa M y de longitud L. La tabla está flotan- 
do en la superficie de un lago. La rana salta a lo largo 
de la tabla, formando un ángulo a con la horizontal. 
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¿Qué velocidad inicial v, debe lener la rana para que, 
al dar un salto, se encuentre en el otro extremo de la 
tabla? 

Una cuña con el ángulo de base a se encuentra en una 
mesa horizontal lisa. Por el plano inclinsedo de la cuña 
sube un escarabajo con una velocidad constante u 
respecto a la cuña. Determinar la velocidad de la 
cuña. Considerar que el escarabajo comenzó a moverse 
cuando la cuña estaba en reposo. La masa de la cuña 
es M y la masa del escarabajo es m. 


Una cuña, cuyo ángulo de base es a, puede desplazarse 
sin fricción por una superficie horizontal lisa (fig. 44). 


¿Para qué rolación de masas my, y my de las cargas, 
unidas por medio de una cuerda apoyada sobre una 
polea, la cuña permanecerá inmóvil, y para qué 
relación de cargas la cuña se moverá hacia la derecha 
o hacia la izquierda? El coeficiente de fricción entre 
la carga ma, y la cuña es k. 


A lo largo de un plano inclinado liso. cuyo ángulo con 
la horizontal es a, comenzó a doslizarse con velocidad 
inicial nula, una caja con arena de masa M. Después 
de recorrer la distancia $, la caja chocó con una piedra 
de masa m, que se movía en dirección horizontal). 
¿Qué velocidad v tenía la piedra si la caja con arena 
después del choque paró un momento? Las velocidades 
de la piedra y de la caja se encuentran en el mismo 
plano. 


Un cohete lanzado verticalmente hacia arriba explotó 
en la altura máxima de su ascenso. Como resultado 
de ln explosión, el cohete se «dividió en tres pedazos. 
Demostrar que los vectores de las velocidades iniciales 
de los tres pedazos se hallan en el mismo plano. 
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En la superficie de un lago hay una canoa, situada 
perpendicularmente a la línea de la orilla y que tiene 
su proa dirigida a la misma. La distancia entre la 
proa de la canoa y la orilla es igual a 0,75 metros. 
En el momento inicial la canoa estaba inmóvil. 
El hombre que se encuentra en la canoa, pasa de la 
proa a la popa. ¿Atracará la canoa a la orilla, si su 
longitud es de 2 metros? La masa de la canoa es M = 
= 140 kg y la masa del hombre es m = 60 kg. 


De los extremos de una plataforma inmóvil de longitud 
¿ = 9,2 m un adulto y un niño corren el uno al encuen- 
tro del otro. Determinar en cuánto se desplazará la 
plataforma, cuando el hombre cubra la distancia de 
un extremo al otro. Es sabido que el adulto corre dos 
veces más rápido que el niño. La masa de la platafor- 
ma es m, = 600 kg, la masa del hombre es |mz = 
= 60 kg y la del niño es mz = 30 kg. 


En un plano horizontal absolutamente liso se encuentra 
un aro. Sobre este último está un escarabajo. ¿Qué 
trayectoria describirán el escarabajo y el centro del 
aro si el escarabajo empezará a moverse a lo largo del 
aro? La masa del aro es M, el radio R y la masa del 
escarabajo es m. 


En el momento inicial el cohete de masa M tenía una 
velocidad v,. Al final de cada segundo, el cohete des- 
prendre una porción do gas de masa m. La velocidad 
de la porción de gas se diferencia de la velocidad del 
cohete, antes de que esta masa de gas sea quemada, en 
una magnitud constante u, o sea, la velocidad de flujo 
del gas es constante. Menospreciando la acción de la 
fuerza de gravedad, determinar la velocidad del 
cohete después de n segundos. 


¿Aumentará la velocidad del cohete si la velocidad de 
flujo de los gasos con relación al cohete es menor que 
la velocidad del mismo cohete, es decir, los gases, que 
salen de la tobera del cohete, van tras del cohete? 


Un cañón de masa M que se mueve solamente por la 
horizontal, dispara bajo un ángulo a un proyectil 
de masa m con velocidad v,. Considerando v, como 
velocidad inicial del proyectil respecto a la tierra 
o al cañón, el ángulo de inclinación a« como el ángulo 


de inclinación del vector do la velocidad inicial v, 
o el ángulo de inclinación del tubo del cañón, encontrar 
la velocidad v de retroceso del cañón para todas las 
cuatro variantes. 


$ 6. ESTATICA 
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En un cilindro inmóvil está enrollada una cuerda, cuya 
longitud es l = RO, donde /? es el radio del cilindro, 
0 es el ángulo en radianes entre los radios trazados 
a los puntos inicial y final, donde la cuerda toca el 
cilindro. De un extremo del hilo se tira con una fuerza 
To. El coeficiente de rozamiento entro la cuerda y la 
superficie del cilindro es k. Determinar la fuorza de 
tensión del segundo extremo do la cuerda, sabiendo 
que esta es la fuerza máxima, para la cual aun no existe 
deslizamiento. 


En los extremos de una cuorda apoyada sobre dos 
poleas, están colgadas dos cargas iguales (fig. 45). 


AJENA 


Fig. 45 


¿A qué distancia bajará la lercera caga de la misma 
masa, si ésta se sujeta on cl centro de la cuerda? La 
distancia entre los ejes de las poleas es igual a 21. 
El rozamiento en los ejes de las polens existe, pero 
es muy pequeño. 


Una cuña isósceles de ángulo agudo a ostá clavada 
en una hendidura. ¿Para qué valor del ángulo a la 
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cuña no será expulsada de la hendidura si el coefi- 
ciente do rozamiento entre la cuña y el material de 
la hendidura es k? 


¿Cuál es la relación entre los pesos P y Q si se conoce 
que el sistema mostrado en la fig. 460 está en equi- 


Fig. 46 


librio? Las longitudes de las barras AD, BC, CH, DT 
y la longitud del brazo de OO, son dos veces mayores 
que la longitud de las barras A£, EB, TS, SH y de la 
longitud del brazo de KO, respectivamente. Los pesos 
de las barras y de la palanca pueden ser prescindidos. 


Para poder mover una caja rectangular de longitud / 
y de altura %, a su arista superior, perpendicular a la 
cara se aplica una fuerza horizontal F. ¿Qué valor 
debe tener el coeficiente de rozamiento k entre la caja 
y el piso, para que la caja se mueva sin volcar? 


Una barra homogénea, cuyo peso es P, está en el suelo. 
El coeficiente de rozamiento entre la barra y el suelo 
es k. ¿Qué es más fácil: volcar la barra en el plano 
horizontal respecto a su centro o mover la barra de un 
modo progresivo? En ambos casos dos personas mueven 
la barra. 


Una grúa de puente, cuyo peso es P =— 2-10% N, tiene 
un tramo de Z = 26 m (véaso la fig. 47). El cable, al 
que se cuelga la carga se encuentra ja una distancia 
¿ = 10 m de uno de los rieles. Determinar las fuerzas 


de presión de la grúa sobre los rieles, 21 levantar una 
carga de P, = 101% N de peso con una aceleración 


a = 9,8 mis?. 


Pig, 47 


129. Una palanca está doblada de tal modo que sus lados AB, 
BC y CD son iguales y forman entre sí ángulos rectos 
(fig. 48). El eje de la palanca AB está en el punto B. 


A B 


Pp 


E 
Fig. 28 


Una fuerza P está aplicada en el punto A perpendi- 
cularmente al brazo de la palanca AB. Determinar 
el valor mínimo de la fuerza que es necesario apliear 
en el punto D, para que la palanca se encuentre en 
equilibrio. El peso de la palanca puede menospreciarse. 


F 


Fig. 49 


130. Entre dos cajas iguales, situadas en el suelo, fue colo- 
cado un palo que no alcanza el suelo (fig. 49). Una 
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fuerza horizontal se aplica a la parte suporior del palo. 
¿Cuál de las dos cajas se moverá primero? 


Una csfera homogénea y pesada fue colgada por una 
cuerda, cuyo extremo está fijo en una pared vertical. 
El punto de unión de la cuerda con la esfora se en- 
cuentra en la misma vertical que el centro de la esfera. 
¿Qué valor debe tener el coeficiente de rozamiento 
entre la esfera y la pared para que la esfera se encuentre 
en equilibrio? 


Un ladrillo se halla en un plano inclinado perfectamen- 
te ajustado (fig. 50). ¿Cuál de las mitades del ladrillo, 
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la dorecha o la izquierda, ejerce mayor presión sobre 
el plano inclinado? 


Para levantar un rodillo cilíndrico pesado de radio R 
a un escalón rectangular, se aplica a su eje una fuerza 
en dirección horizontal igual al peso del rodillo. 
Determinar la altura máxima del escalón. 


En dos planos inclinados que forman ángulos a, = 30" 
y a = 60? con la horizontal se encuentra una esfera 
que pesa P. Determinar la fuerza de presión de la 
esfera sobre cada uno de los planos inclinados si se 
sabe que no hay rozamiento entre la esfera y uno de 
los planos. 


En la pared frontal del cajón de un armario hay dos 
manijas situadas simétricamente. La distancia entre 
ellas es 1 y la longitud del cajón es a. El coeficiente 
del rozamiento entre el cajón y el armario es k. ¿Es 
posible abrir siempre el cajón, actuando sólo sobre 
una de las manijas con una fuerza perpendicular 
a la pared del cajón? 


136. Sobre un tronco rugoso, situado horizontalmente, fue 
equilibrada una tabla homogénea (fig. 51). Después de 
que aumentaron el peso de uno de sus extremos, se 
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observó que el equilibrio se alcanza cuando la tabla 
forma un ángulo a con el plano horizontal. ¿Cuál 
es el coeficiente de rozamiento entre la tabla y el tronco? 


137. El extremo superior de una escalera se apoya en una 
pared vertical lisa y el extremo inferior de la escalera 
está sobre un suelo áspero. El coeficiente de rozamiento 
entre la escalera y el suelo es k. Determinar para qué 
ángulo a entre la escalera y la pared, la escalera que- 
dará en equilibrio. 


138. Resolver el problema anterior, considerando que la 
pared no es lisa y que el coeficiente de rozamiento 
entre la escalera y la pared es también igual a K. 


139. Una barra fina homogénea AB de longitud / está 
en la superficie horizontal de una mesa. Una cuerda 


Y 


Fig. 52 


de longitud 2! fue atada al extremo B de la barra 
(fig. 52). ¿Cómo se moverá la barra si el otro extremo 
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de la cuerda C se eleva lentamente a lo largo de la 
recta vertical inmóvil DO que atraviesa el oxtremo A 
de la barra? Despreciar el peso de la cuerda. 


¿Para qué valor del coeficiente de rozamiento el hom- 
bro que corre por un camino recto y duro, nó resba- 
lará? El ángulo ráximo entre la línea vertical y la 
línea que une el centro de gravedad del hombre que 
corre con el punto de apoyo, es igual a q. 


Una escalera fue apoyada contra la pared vertical lisa 
de una casa. El ángulo entre la escalera y la superficie 
horizontal de la tierra os a = 60”. La longitud de 
la escalera es ?. Su centro de gravedad se encuentra en 
el medio. ¿Cómo está dirigida la fuerza con que la 
tierra ejerce sobre la escalera? 


Una escalera, cuyo centro de gravedad se encuentra en 
el medio, está apoyada contra la pared y el suelo abso- 


Fig. $3 


lutamente lisos (fig. 58). ¿Cuál dehe ser la tensión 
de la cuerda atada al medio de la escalera para que 
ésta no caiga? 


Por una escalera, apoyada contra una pared vertical 
lisa está subiendo un hombre. La escalera comienza 
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a roshalar solamonte cuando el hombre uleanza una 
altura determinada. Explicar ¿por 'qué? 


Un cuadro está colgadolde una pared vertical mediante 
un cordón AC de longitud 2, el cual forma un ángulo a 
con la pared. La altura del cuadro BC es igual a d 
((ig. 54). La parte inferior del cuadro no está fija. 
¿Para qué valor del cooficiente de rozamiento entre el 
cnádro y la pared el cuadro estará en equilibrio? 


Fig. 54 Fig. $5 


Cuatro barras homogéneas están unidas, la una n la 
otra, en forma de articulación, en Jos puntos 2. C 
y 1, (fig. 55). Las dos barras extremas AB y DE pue- 
den girar libremente con relación a los puntos fijos A 
y E que se encuentran el la línea horizontal. Las lon- 
giludes de las barras son iguales de dos en dos: AB 
es igual a £D y BC es igual a CD. Las masas de las 
barras son iguales. Demostrar que en equilibrio los 
úngulos a y f se relacionan de la siguiente forma: 
liga = Jtg f. 


¿Cuál es el coeficiente de rozamiento entre el suelo 
y una caja que pesa 100 N, si la fuerza mínima nece- 
saria para hacer mover la caja del Ingar es igual 
a 60 N? 


Ku un cilindro de masa m fue arrollada una cuerda 
inflexible con peso despreciablo (fig. 56). ¿Con qué 
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fuerza mínima Fin y bajo qué ángulo «, con relación 
a la horizontal es necesario tirar de la cuerda para que 
el cilindro, girando, se mantenga en su lugac? 


F 


NO 


Pig. 56 


El coeficiente de rozamiento entre el cilindro y el sue- 
lo es igual a k. 

148. En la fig. 57 está presentado un esquema simplificado 
de la máquina. de vapor y del mecanismo de biela 
y manivela de una locomotora. Las figuras 57 a y b 


Pig. 57 


corresponden a los momentos cuando el vapor se 
encuentra en las partes izquierda y derecha del cilindro, 
respectivamente. Calcular la fuerza de tracción para 
estos casos, cuando el punto A se halla en una vertical 
con el eje de la rueda motriz. La presión del vapor en 
el cilindro es p, el área del émbolo es $, el radio de la 
rueda motriz es ¿/i, la distancia OA es igual a r. La 
masa del mecanismo de biela y manivela, del émbolo 
y de la rueda motriz puede ser menospreciada. 
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Los ladrillos se colocan sin liga de forma qte tina parte 
de cada ladrillo sobresale ante el siguiente (fig. 58). 
¿A qué distancia máxima el extrento «derecho del 
ladrillo superior puede sobresalir el inferior que sirve 


Fig, $8 


do base para todos los ladrillos? Ta longitud de cada 
ladrillo es ? 


Hallar el centro de gravedad de un alambro fino y ho- 
mogéneo, doblado en forma de semicírculo de radio r. 


Determinar la posición del centro de gravedad de un 
semicírculo homogéneo y fino de radio r. 


Determinar la posición del centro de gravedad de un 
alambre fino y homogéneo, curvado en forma de un 
arco de radio r (fig. 59). 


Fig. 39 Fig, 60 


Determinar la posición del centro de gravedad de una 
lámina fina y homogénea cortada en forma de un 
sector de radio r, que posee un ángulo central a (fig. 60). 


Determinar la posición del centro de gravedad de una 
lámina fina y homogénea que se representa en sí un 
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rectángulo con lados r y 2 r, del cual fue cortado un 
semicirculo de radio r (fig. 61). 


Pig. 61 


$ 7. TRABAJO Y ENERGIA 
155." ¿Qué trabajo se realiza por una fuerza de 30 N, al 
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lovantar un peso de 10 N a una altura de 5 m? 


La experiencia de Guericke (con los hemisferios de 
Magdeburgo) consistió en que dos semiesferas de cobre 
se unían herméticamente por las bases y de la esfera 
obtenida se extrajo el aire. La presión atmosférica 
unía con tanta fuerza las semiesferas la una a la otra 
que fue posible separarlas solamente con ayuda de 
varios caballos. Doterminar ¿cuántos caballos se 
necesita para separar las semiesferas, si cada caballo 
tira con una fuerza FP? El radio de las semiesferas es R, 
la presión atmosférica es p. 


¿Cómo se explica el hecho de que cuando una piedra 
cae sobre la "Pierra, la variación de cantidad del 
movimiento de la Tierra es igual a lado la piedra, 
sin embargo, el cambio de la energía cinética de la 
Tierra no se considera? 


Un pilote con 100 kg de peso se mete en el terreno 
mediante un martínete, cuyo poso es 400 kg. El mar- 
tinoto cae libremente de una altura do í) metros y des- 
pués de cada choque, el pilote se ahonda en 3 cm. 
Determinar la fuerza de resistencia del terreno consi- 
derándola constante. 


Una caja con arena posee la masa M y está colgada 
por medio de un cable de longitud £. Lau longitud dol 
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cuble es mucho mayor que las «dimensiones lineales 
de la caja. Una bala de masa 71 se mueve en dirección 
horizontal y alcanza la caja, introduciéndose en la 
misma. 11 cable, después de que la bala se introduce 
en la caja, se desvía en un ángulo a de la vertical. 
Determinar la velocidad de la bala. 


Dos carritos (con las ruedas fijadas por cuñas) se apar- 
tan mediante una explosión de carga Q, colocada entre 
ellos (fig. 62). El carrito que pesa 100 gramos recorre 


Q 27 
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Fig. 62 


un camino de 18 metros y se para. ¿Qué camino recubri- 
rá el segundo cartito, cuyo peso es 300 gramos? El 
coeficiente de rozamiento entre la tierra y los carritos 
cs igual a k. 


Resolver el problema 101, utilizando el principio do 
conservación de la cantidad de movimiento y exami- 
nando la variación do energía cinética del carrito y del 
cuerpo. 


Un cohete se lanza verticalmente hacia arriba, elimi- 
nando los gases calientes sucesivamente en dos porcio- 
nes iguales. La velocidad de la salida de los gases con 
relación al cohote es constante e igual a u. ¿Cuál 
debo ser el intervalo de tiempo entre la combustión 
de las porciones, para que el cohete alcanco su altuxs 
náxima? El combustible se quema instantáneamonte. 
La resistencia del aire se desprecia. 


El combustible en un cohete se quema en porciones 
iguales de masa m. La combustión es instantánea. 
¿Será la velocidad de la salida de los gases del cohete 
constante si, al quemarse cada porción, la energía 
mecánica del sistema varía en un mismo valor? 


Un cuerpo se sube a la cumbre de una montaña una 
vez por el camino ADC y otra vez, por el camino 1BC 
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(fig. 63). Demostrar que si la subida es lenta, el tra- 
hajo realizado será el mismo, siendo igual el coefi- 
ciente de fricción cn ambos trayectos. 


€ «y O E A EA A y a O O A PP 
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Fig. 63 


¿Qué fuerza debe aplicarso a la manivela de un gato 
de husillo paran mantener en equilibrio un peso levan- 
tado por ol gato igual a P? El paso del tornillo os % 
y la longitud de la manivela es R. No hay fricción. 


Encontrar el coeficionte máximo del rendimiento do 
un gato de husillo, en el cual las fuorzas de rozamiento 
no permiten a la carga bajar. 


Una escalera de cuerda de longitud ?, en cuyo extremo 
seo encuentra un hombre de masa m, está atada a la 
cesta de un aeróstato de masa M. Todo ol sistema está 
en el aire en estado de equilibrio. Determinar qué 
trabajo debe realizar el hombre para subir a la cesta. 
¿Cuál será la velocidad del aeróstato si el hombre va 
subiendo por la escalera con una velocidad v respecto 
a la misma? 


¿Cómo dobe variar la potencia del motor de una bomba 
para que ella pueda bombear, a través de un orificio 
fino, el doble de la cantidad de agua por unidad de 
tiempo? 


. Un pozo rectangular, cuya base tienc cl área S y la 


profundidad A, está llena a medias de agua. Una 
bomba extrae cl agua, arrojándola a la superficie de 
la tierra a través de un tubo cilíndrico de radio /?. 
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1) ¿Qué trabajo realizó la bomba si extrajo toda el 
agua durante el tiempo Tr? 

2) ¿Qué trabajo realizó la homba en este mismo tiem- 
po, si en el fondo del pozo se encuentra una losa de 
piedra de forma rectangular, cuya base tiene el área 
S, y la altura h? (La profundidad del agua en el pozo 
es la misma e igual a H/2.) 


¿Qué trabajo os necesario realizar para que en el tiem- 
po T, subir por una escalera mecánica del metropoli- 
tano que se mueve hacia abajo? La altura de la eleva- 
ción es h, la velocidad de la escalera es constante e 
igual an v; el ángulo que forma la escalera mecánica 
con el plano hiorizontal es «. 


Tomemos un muelle por el punto medio Q y lo estire- 
mos a una distancia x (fig. 64) y luego soltémoslo. 


Fig. 64 


El muelle con rapidez se extiende uniformemente, 
además la transición a ese estado está relacionada con 
el gasto de cierta energía. Apreciar este gasto de 
energía, considerando la rigidez del muelle k muy 
grande. (Después de que el muelle se extiende unifor- 
memente, surgirán oscilaciones del peso m, que pro- 
ducen un gasto adicional de energía.) 


En el vagón de un tren que se mueve uniformemente 
está un hombre que estira un muelle con fuerza F 
(fig. 65). El tren pasó el trayecto £. ¿Qué trabajo 
realizará el hombre en el sistema de coordonadas 
relacionado con la Tierra? 


En el vagón de un tren que se mueve uniformemente, 
un hombre extendió a una longitud ¿ un muelle, 
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fijado en la pared delantera del vagón. Durante este 
tiempo el tron pasó el trayecto £. ¿Qué trabajo realizó 
el hombre en el sistema de coordenadas relacionado 
con la Tierra? ¿Cuál será este trabajo :en”el sistema 
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relacionado con el tren? Al extender el muelle el 
hombro tiene que caminar en el sentido contrario del 
movimiento del tron. 


Dos bolas absolutamente elásticas de masas m, y my 
respectivamente, chocan. Sus velocidades iniciales son 
Y, Y Ve. Encontrar las velocidades de las holas después 
del choque. El choque se considera central: Jas velo- 
cidados de las bolas están dirigidas a lo largo de la 
línoa que une sus contros. Analizar dos casos: 1) la 
velocidad de la segunda bola antes del choque cs 
igual a cero; 2) las masas de las bolas son iguales. 


Dos bolas absolutamente elásticas de masas m, y Ma, 
chocan. Las velocidades iniciales de las bolas eran o, 
y Us. El choguo fue central. Determinar la energía 
máxima de la deformación elástica. 


ln un plano horizontal absoJutamente liso se encuen- 
tran en reposo dos barras elásticas de nasa igual mm, 
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Fig. 66 


unidas por un muelle de longitud l (fig. 66). El coefi- 
ciente clástico del muelle os Xx. Sobre una de las barras, 
por ejemplo sobre la izquierda, cae con una velocidad v 
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una tercera barra, cuya masa es también m. Demostrar 
que las barras unidas por el muelle so moverán siempre 
en una misma dirección. Determinar las velocidades 
de las mismas en el momento, cuando el muelle está 
extendido al máximo. 


Dos láminas, cuyas masas son iguales a m, ostán 
unidas mediante un muelle con coeficiente de rigidez k 
(fig. 67). La lámina superior se estira hacia abajo lo 
suficiente para que la deformación del muelle sea 
igual a x, y luego la soltaron. Determinar a qué altura 
se elevará depués de esto el centro de masas del sistema. 


Fig. 68 


Una bola se mueve con velocidad v en dirección de una 
pared, que se mueve, a su vez, en dirección de la hola 
con velocidad u (fig. 58). La esfera choca elástica- 
mente con la pared. Determinar la velocidad de la 
estera después del choquo. ¿Debido a qué varía ln 
cnergía cinética de la bola? La masa de la pared 
considerarla infinitamente grande. 


Do una altura kh =73,5 m tiran dos piedras de Ja 
misma masa, unidas por medio de una cuerda, cuyn 
longitud es ¿ = 39,2 m. La primera piedra comienza 
a caer T= 2 santos de la segunda. ¿Después de cuánto 
tiempo, desde el inicio de la caída, las piedras alcan- 
zarán la tierra? Las piedras empiezan a caer con velo- 
cidad inicial nula. Analizar dos casos: 1) cuando la 
cucrda es absolutamente elástica, 2) cuando la cuerda 
es absolutamente inelástica. 


Varias esferas elásticas idénticas están colgadas, lu 
una junto a la otra, en cuerdas de igual longitud 
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182. 


(fig. 69) de modo, que las distancias entre las esferas 
son muy pequeñas. ¿Cómo se comportarán las esferas 
si se inclina y si so suelta la última esfera que se 


encuentra en uno de Jos extremos, se sueltan simultá- 
neamente dos osfcras, tres esferas, etc.? 


En un plano están colocadas en fila (con pequeños 
intervalos) bolas de iguales dimensiones (fig. 70). 


cer ees e 


Fig. 70 


Una de ellas, que so oncuentra en ol medio, fue hecha 
de acero y las otras, de marfil (la masa de la esfera 
de acero es mayor). En dirección de la última bola, 
que se encuentra a la derecha, se mueve a lo largo 
de la línea que une los centros, otra bola dc hueso, 
cuya masa es igual a la de las demás. ¿Cómo se move- 
rán las bolas después del choque? 


En los extremos de una cuerda muy larga fueron col- 
gadas dos cargas de la misma masa m (fig. 71). La 
cuerda se apoya sobre dos poleas pequeños y fijas, 
que se encuentran a una distancia 2 1 la una de la 
otra. Iincontrar las velocidades de las cargas, en el 
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185. 


transcurso de un intervalo de tiempo suficientemente 
grande, si en el medio de la cuerda colgamos un peso 
de masa 2 m. 
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Pig. 71 Fig. 72 


Un peso de masa m, = 530 g, que se mantiene inicial- 
mente cerca del techo, en ol centro de la línea AB, 
comienza a descender (fig. 72). ¿Para qué valor del 
ángulo ANÑB su velocidad por su valor absoluto será 
igual a la velocidad del otro peso de masa mo, = 
= 1000 g? ¿Cómo se moverán los pesos en lo sucesivo? 


Sobre dos rodillos de diferentes radios se halla una 
tabla pesada que forma un ángulo a con el plano 
horizontal. Determinar cómo se moverá la tabla. 
No hay deslizamiento. Ja masa de los rodillos puede 
ser prescindida. 


Una cadena homogénea de longitud 2 ¿ y de masa M 
ostá situada en una tabla absolutamente lisa. Una 
parte pequeña de la cadena se meto por el orificio 
en la tabla (fig. 73). En el momento inicial el extremo 


de la cadena que se encontraba sobre la tabla estaba 
fijo, mas después lue soltado y la cadena comenzó 
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a movorse bajo la fuerza de gravedad de la parte 
de la cadena colgada fuera de la tabla. Determinar 
la velocidad del movimiento de la cadena en el momen- 
to, cuando la longitud de la parte colgada de la cadena 
será xx (x < £). Determinar para oste mismo momento 
la aceleración de la cadena y la reacción del extremo 
do la tabla. 


Un carrito de masa M se muevo sin fricción por rieles 
horizontales. Sobre el carrito fue colocado un péndulo 
simple (una bola de masa m, colgada de una cuerda 
de longitud 1) (fig. 74). En el momento inicial el 
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Fig. 74 


carrito y el péndulo estaban en reposo y la cuerda fue 
inclinada en un ángulo a con relación a la línea verti- 
cal. ¿Cuál será la velocidad del carrito on el momento, 
cuando la cuerda del péndulo forme un ángulo f 
con la línea vertical (P < a)? 


Una cuña, cuya masa es /M, se encuentra en un plano 
horizontal absolutamente liso. Sobre la cuña está una 
viga de masa m. La viga puede deslizarsc por Ja cuña 
sin rozamiento bajo la acción de la fuerza de la grave- 
dad. Cousiderando que en el momento inicial el 
sistema se encontraba en reposo, determinar la velo- 
cidad de la cuña, cuando la viga desciende en el 
sentido vertica] a Ja altura A. 


Una barra fijada entre dos manguitos puedo moverse 
libremente en dirección vertical (fig. 75). id extremo 
inferior de la barra se apoya cn una cuña lisa que 
se encuentra en un plano horizontal. La masa de la 


barra os m y de la cuña os Af. No hay (fricción. Un el 
momento inicial la barra y la cuña estaban en reposo. 
Determinar la velocidad e de la cuña en el momento, 
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Pig. 75 


en que la barra desciende a una altura 4; la velocidad 
Urelini de la barra con relación a la cuña que se mueve 
y la aceleración a de la barra. 


$ 8. DINAMICA DEL MOVIMIENTO CURVILINEO 


189. Determinar la tensión del cable de un péndulo balístico 
(véase el problema 159), dospués de ser alravesado por 
una bala. 


190. En un hilo elástico no flexible, cuyo peso puede ser 
despreciado. cstán sujetos, como se ve en fig. 76, 


Fig, 76 


cuatro pesos iguales. Todo el sistema gica con velocidad 
angular w en torno de un eje vertical que pasa a través 
del punto O. Los pesos se inueven por una superficie 
horizontal lisa. Determinar la tensión del cable en 
diferentes sectoros. 
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En los extremos de una barra imponderable do longi- 
tud l están sujetadas las masas m, y mz. Las velocida- 
des de las masas m, y ma, se encuentran en un mismo 
plano y son iguales a v, y v, respectivamente (fig. 77). 


Fig. 77 


Determinar con qué velocidad se mueve el centro de 
gravedad del sistema y con qué velocidad angular 
gira la barra respecto al eje que pasa por el centro 
de gravedad. 


En el centro de una plataforma que gira libremente 
en torno al eje vertical, hay un cañón. El eje de rota- 
ción pasa por la culata del mismo. En dirección hori- 
zontal, a lo largo del radio de la plataforma fue dispa- 
rado un tiro. ¿Variará en este caso la velocidad de 
rotación de la plataforma? 


Un pequeño cuerpo comienza a deslizarse sin velocidad 
inicial por un plano inclinado de altura A (fig. 78). 


Pig. 78 


Considerando que no existe fricción y que el choque 
del cuerpo con el plano horizontal AB es absoluta- 
mente elástico, determinar el carácter del movimiento 
del cuorpo después de salir del plano inclinado. Res- 
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198. 


ponder a la misma pregunta, siendo el choque absolu- 
tamente inelástico. 


¿Cuál es el radio mínimo del axco que puede describir 
un motociclista, siendo su velocidad y = 21 m/s y el 
coeficiente de fricción entre los neumáticos y la 
tierra k = 0,3? ¿Bajo qué ángulo a con la horizontal 
deberá inclinarse la motocicleta, si consideramos su 
masa concentrada en el centro? 


En una barra ligera fue colocada una esfera maciza 
(fig. 70). ¿En qué caso la )arra caerá más rápido: 


Fig. 79 


si la colocamos verticalmente en el extremo A o en el 
extremo B? El extremo que se encuentra en contacto 
con el suelo no se desliza. 


En el extremo de una barra ligera puesta verticalmente 
en el suelo, fue colocada una esfera maciza. La barra 
comienza a caer sin velocidad inicial. ¿Para qué 
ángulo «a, entre la barra y la vertical, la barra dejará 
de presionar sobre el suelo? ¿Para qué valor del coefi- 
ciente de fricción el extremo de la barra no se desli- 
zará hasta ese momento? 


¿A qué distancia de la base de la barra caerá la esfera 
(véase el problema 196), si el coeficiente de fricción 
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Un alambre está doblado en forma de arco con radio R 
(fig. 80). En el alambre se asienta una cuenta de 
vidrio que puede moverse a lo largo del alambre sin 
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fricción. J3n el momento inicial la cuenta se encontraba 
en el punto 0D. ¿Qué velocidad horizontal es necesario 
transmitir a la cuonyta a fin deu que ésta, recorriendo 


una parte del trayecto en el aire, caiga nuevamente 
en el alambre en ol punto B? 


199. Un cuerpo pequeño se desliza por una superficie 
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inclinada que se transforma en un rizo Nésterov do 
altura mínima, a fin de que el cuerpo no se desprenda 
de la superficie del arco (fig. 81). ¿Qué corto simétrico, 


Etg. 81 


caractorizado por el ángulo a < 90”, puede ser hecho 
en el riso para que el cuerpo, recorriendo una parto 
del camino en el aire, caiga en el punto P del rizo? 
¿Cómo se moverá el cuerpo si el ángulo a es mayor 
o menor que el hallado? La fricción y la resistencia 
del sire pueden ser despreciadas. 


200. 


201. 


202. 


En los extremos de un hilo que pasa a través de dos 
clavos están Sujetos los pesos (fig. 82) que se mueven 
circularmente. A la izquierda están dos pesos de 


Fig. 82 


masa m cada uno, a la derecha, un peso de masa 2 m. 
¿Estará este sistema en equilibrio? 


En un hilo muy fino está colgada una bola. El hilo 
se pone en posición horizontal y después se suelta. 
¿En cuáles puntos de la trayectoria la aceleración de 
bola estará dirigida verticalmente hacia abajo, en 
cuáles estará dirigida verticalmente hacia arriba, 
y en cuáles, horizontalmente? En el momento inicial 
el hilo no estaba extendido. 


Una barra imponderable puede girar en jun plano 
vertical respecto al punto O. En la barra están sujetas 
dos cargas de masas m, y mz a unas distancias Fr, 
y ra del punto O (fig. 83). La barra fue suelta sin 


Fig. 83 


velocidad inicial de una posición que forma un ángu- 
lo a con la vertical. Determinar las velocidades 
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lineales de las cargas de masas m, y mz en ol momento, 
cuando la barra está en posición vertical. 


En el eje de una máquina centrifuga fue colocada una 
pesa de plomo, a la cual fue atada una pequeña bola 
en Un hilo do longitud ¿ = 12,9 cm. Hallar el ángulo a 
de inclinación del hilo con rolación a la vertical, 
si la máquina hace 1 rotación por segundo, 2 rotaciones 
por segundo. 


Una barra imponderable, «doblada do tal forma como 
lo muestra la fig. 84, gira con velocidad angular o 


Pig. 84 


rospecto al eje 00'. En el extremo de la barra está 
sujeto un peso de masa m. Determinar Ja fuerza con 
que la barca actúa sobro el peso m. 


Una barra imponderable 400”, doblada como muestra 
la fig. 85, gira con velocidad angular w respecto al eje 
00”. En la barra fue asentada una cuenta de vidrio 
de masa m. Determinar a qué distancia ? del punto O 
la cuenta estará en equilibrio, si el cocficiente de 
fricción entre la cuonta y la barra es igual a k. 


En una barra vortical que gira con velocidad angular w 
fue atado un hilo de longitud 1, en cuyo extremo se 
encuentra un peso de masa m, Al peso, a su vez, fue 
atado otro hilo de la misma longitud que en su cxtre- 


mo tiene un segundo peso de masa m. Demostrar que 
el ángulo entre cl primer hilo y la vertical será menor 


Fig. 85 


que el ángulo entre la vertical y ¡el segundo hilo. 
El peso de] hilo puede ser prescindido. 
207. En una barra amponderablo están atados dos posos 


de masas m y *M. La barra, mediante una articulación, 
está nnida al eje vertical 00” (Sig. S6). El eje 00* 


Pig. 86 


gira con velocidad angular e. Determinar cl ángulo q 
tormado por la barra y la vertical. 


208. Una harra horizontal recta gira con velocidad angular 
constanto en torno de un eje vertical. Un cuerpo puede 
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deslizarse por la barra sin fricción. Tnicialmente el 
cuerpo se mantiene cn posición de equilibrio mediante 
un muelle (fig. 87). ¿Qué pasará con el cuerpo si le 


Fig. 87 


transmitimos una volocidad inicial a lo largo de la 
barra? Es posible prescindir de la longitud del mueile 
suelto. 

209. Una cadena metálica de longitud l = 62,8 cm, cuyos 
extremos están unidos, fue colocada en un disco cle 
madera (tig. 88). Il disco gira con una velocidad 


Fig. 88 


rn = 60 rotaciones por segundo. Determinar la tensión 
de la cadena 7, siendo su masa m = 40 g. 


210, Por un tubo de goma, doblado en forma de un anillo, 
circula el agua con velocidad v (fig. 89). El radio del 
anillo es R, el diámetro del tubo es d <. R. ¿Con qué 
fuerza se dilata el tubo de goma? 


214. Una barra homogénea de longitud ¿ y de masa m gira 
con una velocidad angular w en un plano horizontal, 
en torno al eje que pasa por su extremo. Iincontrar 
la tensión de la barra a distancia x de su ejo de rota- 
ción. 


212. Una bola de masa m, fijada en una barra imponderable, 
gira con velocidad constante y en un plano horizontal 


> 


Fig. 89 


(fig. 90). La energía cinética de la bola en el sistema 
de coordenadas inmóvil respecto al eje de rotación es 
constante e igual a mu*/2. Con relación al sistema 
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de coordenadas de movimiento rectilíneo en un plano 
horizontal, con velocidad v con relación al eje, la 
energía cinética varía en ol transcurso del tiempo de 
cero 4 4 mv*7/2, ¿Cuál es la causa de este cambio de 
energia? 

213. Un aro homogénco y fino rueda por una superficie 
horizontal con una velocidad constante v. ¿Cómo 
y bajo la acción de qué fuerzas varía la energía total 
de un pequeño sector 4B que se encuentra en un 
momento dado en el punto más alto Idel aro? 


214. Un hilo está arrollado cu una bobina pesada, la cual 
se encuentra en una superficie horizontal áspera, por 
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donde puede rodar sin deslizamiento. Si se tira 
del hilo en dirección horizontal hacia la izquierda, 
la hobinan también rodará para la izquierda. Si la 
dirección del hilo cambia (fig. 91), entonces, para 
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cualquier valor del ángulo a entre la dirección del 
hilo y la vertical, la bobina rodará hacia la derecha. 
Detorminar este ángulo. ¿Qué ocurrirá con la bobina 
para el valor del ángulo dado? El radio de la parte 
externa de la misma es R, de la interna es 7. 


Encontrar la energía cinética de un aro de masa 44 
y de radio R, si el aro se mueve uniformemente con 
velocidad yt y gira con una velocidad angular wW cn 
torno al aje que pasa por el centro. 


Delerminar la energía cinética de la oruga do un brac- 
tor que se muevo con velocidad y. La distancia centre 
los ejes de las ruedas sobre las cuales está la oruga 
es igual a 1; el radio de las ruedas es r. La unidad de 
la longitud de la oruga pesa /. 


¿Cómo averiguar cuál de los dos cilindros de dimen- 
siones iguales 6s hueco, si están hechos de materiales 
desconocidos con diferentes densidades? Las masas de 
los cilindros son iguales, 


En una bobina de radio A fue arrollado uniformemente 
un cable flexible (Mg. 92). El peso de la unidad de 
longitud del cable es p. El peso de todo el cable es P. 
La bobina se mueve sin deslizamiento por inercia 
a do largo de un plano horizontal. L£1 cable se desen- 
róolla y queda en ol plano. Inicialmente, cuando todo 
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el cable ostaba arrollado en la bobina, la velocidad 
del contro de la bobina era igual u v. Proescindiendo 
del radio de la sección transversal del cablo (en com- 
paración con R) y de la masa de la propia bobina, 
calcular la velocidad del centro de la baohina en el 


Fig. 92 


momento cuando se encuentre en cd plano nna parte 
dol cable de Jongitud zx. ¿Bajo la acción do qué fuerza 
varía la cantidad de movimiento del calle? 


Sobre una polea de radio r que gira en torno de un eje 
fijo actún la fuerza de fricción f (fig. 93). Determinar 


e f 
Fig. 93 


la variación de la velocidad angular de la polea en 
función del tiempo, si en el momento micial la velo- 
cidad angular es igual a w,. La masa do la polen es m, 
la masa do los rayos puede ser desprociada. 


Un aro de radio r que gira con velocidad angular wo, 
fue colocado en una suporficie horizuntal áspora. 
Determinar la velocidad v del centro del aro después 
de terminar el desjizamiento. En el momento inicial 
la velocidad del centro del aro cra nula. 


A un ato de radio r, colocado cn un plano horizontal 
ásporo, fue transmitida en dirección horizontal una 
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velocidad de avance v,. Determinar la velocidad 
angular «w do rotación del aro, después de haber ter- 
minado el deslizamiento de éste. 


Un aro de radio r que gira con velocidad angular wy 
fue colocado en un plano horizontal áspero. Al aro 
fue transmitida una velocidad de avance v, (fig. 94). 


Fig. 9 


Considerando que la fuerza de fricción de desliza 
miento es igual a f, determinar el carácter del movt- 
miento del aro. 


Un tubo cilíndrico de radio r está unido, por los rayos, 
a dos aros de radio R. La masa de ambos aros es igual 
a M. La masa del tubo y de los rayos on comparación 
con la masa de los aros M, puede ser menospreciada. 


Fig. 95 


En el tubo fue arrollado un hilo que se apoya sobre 
una polea imponderable. Un peso de masa m (fig. 95) 
fue atado al extremo del hilo. Encontrar la aceleración 
del peso, la tensión del hilo y la fuerza de fricción 
entre los aros y el plano. (Considerar que los aros 
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no se deslizan.) Determinar para qué valores del 
coeficiente de fricción los aros se deslizarán. 


Sobre un plano inclinado está situada una hobina. 
En la bobina fue devanado un hilo apoyado sobre una 
polea imponderable y en cuyo extremo libre está 
atado un peso de masa m (fig. 96). Se -upone que la 


Fig. 96 


masa de la bobina M está distribuida uniformomento 
por la circunferencia do radio R. No hay fricción. 
Determinar para qué valor del ángulo de inclinación 
a, el centro de gravedad de la bobina estará en reposo. 


Una tabla de masa M fue colocada sobre dos rodillos 
cilíndricos iguales, de radio R. Los rodillos se en- 
cuentran en un plano horizontal. En el momento 
inicial el sistema estaba en reposo. Luego a la tabla 
le aplicaron una fuerza Q en dirección horizontal. 
Hallar la aceleración de la tabla, el valor de las fuer- 
zas de rozamiento entre los rodillos y la tabla, así 
como entre los rodillos y el plano horizontal. Conside- 
rar que no oxiste deslizamiento. Los rodillos ticnen 
la forma de dos barras cilíndricas de paredes delgadas 
de masa m cada una. 


Una polea de dos etapas se compone de dos aros finos, 
rígidamente unidos entre sí, cuyos radios son R y F, 
y las masas M, y Ma, respectivamente. En cada una 
de las etapas de Ja misma se devanan tulos, en cuyos 
extremos se colocan pesos de masa Mm, y my (fig. Vi). 
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Hallar la acoleración de los pesos m, y ma, la tensión 
de los hilos y la fuerza con que el sistema actúa sobre 
el eje de la polea. 
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Un cilindro do paredos delgadas y homogéneo do radio 
R y de masa M baja rodando sin deslizamiento, bajo 
la acción de la fuerza do la gravedad, de un plano 
inclinado que forma un ángulo a con la horizontal. 
Valiéndose del principio de conservación de la enorgía, 
determinar: 1) la velocidad del centro de gravedad 
y la volocidad angular de rotación del cilindro, 
transcurrido el tiempo + desde el inicio del movimiento. 
(Se supone que el cilindro en el momento inicial se 
encuentra on reposo); 2) la aceleración del centro de 
gravedad del cilindro. 
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¿Por qué la Tiorra transmite a todos los cuerpos una 
misma aceleración independientemente de la masa de 
éstos? 


Encontrar la magnitud y la dimensión en el sistema 
CGS de la constante de gravitación universal, tomando 
en consideración que el radio medio de la Tierra es 
R = (4,4 -10% em y la masa de la Tierra, M = (5-10? g. 


¿En qué condiciones los cuerpos dentro de una nave 
cósmica estarán en estado de imponderabilidad, es 
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decir, dejarán de ejercer presión sobre las paredes 
do Ja cabina de Ja nave? 


Un péndulo simple, que consta de una barra y un 
disco (fig. 98), está sujelo en un cuadro de inadera 


Fig. 98 


que puede caer libremente a lo largo de dos alambres 
que lo dirigen. El péndulo se inclinó de la posición 
de equilibrio, en un ángulo a, y luego se soltó. En el 
mouento, en:que el péndulo pasaba por la posición 
más inferior, se dejó de sostener el cuadro, entonces 
éste comienza a caer libremente. ¿Cómo se moverá ol 
péndulo con relación al cuadro? La fricción y la resis- 
toncia del aire puedon dospreciarse. 


Un planeta se mueve por una elipse, en cuyo foco se 
encuentra el Sol. "Teniendo en cuenta el trabajo de la 
fuerza de gravitación, indicar ¿en qué punto de la 
trayectoria la velocidad dol plancta será máxima y en 
qué punto será mínima? 


Un satélite artificial do la Tierra se imveve a una 
altura + —= 670 km por una órbita circular. Encontrar 
la velocidad del movimiento del satélite. 


¿Gomo varía, en función del tiempo, la velocidad de 
un satélite artificial de la Tierra que se mueve en las 
capas atraosféricas superiores? 


Por una órbita circular, a una distancia no muy grande 
el uno del otro y en la misma dirceción, vuelan dos 
satélites. Del primer satélite es necesario lanzar para 
el segundo un contenedor. ¿En qué caso el contenedor 
alcanzará con más rapidez el segundo «salólite: si 
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lanzarlo en sentido del movimiento del primer saté- 
lite o en sentido opuesto al movimiento del mismo? 
La velocidad del contenedor respecto al satélite es u 
y es mucho menor que la velocidad del satélite v. 


Valorar la masa del Sol M, conociendo el radio medio 
de la órbita de la Tierra R = 149 -10% km. 


Determinar la distancia mínima k de la superficie 
de la Tierra del primer satélite artificial de ella, lan- 
zado en la URSS el 4 de octubre de 1957, si se conocen 
los parámetros siguientes: la distancia máxima del 
satélite con relación a la Tierra H = 900 km; el 
período de rotación del satélite alrededor de la Tierra 
T = 96 min; el somieje mayor de la órbita lunar 
R = 384 400 km; el período de movimiento de la Luna 
alrededor de la Tíerra 7 = 27,3 días y el radio de la 
Tierra Ro = 6370 km. 


En el agua hay una burbuja de aire de radio r y una 
bola de hierro del mismo radio. ¿Se atraerán o repela- 
rán la burbuja y la bola? ¿Cuál será el valor de "la 
fuerza de interacción entre ellas? La distancia entre 
los centros de la bola y la burbuja es jgual  H. 


En el agua hay dos burbujas de aire de radio r. ¿Habrá 
atracción o repulsión entre ellas? ¿Cuál es el valor de 
la fuerza de interacción? La distancia entre las bur- 
bujas es R. 


Una esfora de plomo de radio R = 50 cm tiene, dentro 
de sí misma, una cavidad esférica de radio r = 3 cm, 


Fig. 99 


cuyo centro se encuentra a une distancia d — 40 cm 
del centro de la esfera (fig. 99). ¿Con qué fuerza la 
esfera atraerá un punto material de masa m = 10 g, 
que se encuentra a una distancia / = 80 cm del centro 
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de la esfera, si la línea que une los centros de la esfera 
y de la cavidad, forma un ángulo o = 60? con la 
línea que une el centro de la esfera con el punto ma- 
terial? 

Un cuerpo, cuyas dimensiones pueden menospreciarse, 
fue colocado dentro de una esfera homogénea y de 
pared delgada. Demostrar que la fuerza de atracción 
con que aclúa la esfera sobre el cuerpo es igual a 
cero para cualquier posición del cuerpo dentro de 
la esfera. 


¿Con qué fuerza el centro de la Tierra atrae un cuerpo 
de masa m que se encuentra en un pozo profundo 
si la distancia del cuerpo al centro de la Tierra es 
igual a r? La densidad de la Tierra debe ser considerada 
como única en todos los puntos e igual a p. 
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lin un vaso de agua flota, en posición vertical, un 
trozo de madera. ¿Cómo variará el nivel del agua 
en el vaso si el trozo do madera toma la posición 
horizontal? 


Un recipiente de agua fue colocado en cl extremo 
de una tabla (fig. 100). ¿Perderá el equilibrio la 


S 
S 
S 
S 


Fig. 100 


tabla si sobre la superficie del agua se coloca un 
trozo de madera y sobre este último, un peso de modo 
que ambos floten en la superficie del agua? 


En un vaso de agua flota un pedazo de hielo. ¿Cómo 
cambia el nivel del agua en el vaso cuando el hielo 
se derrite? Analizar los siguiontes casos: 
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1) el hielo es completamente homogéneo; 

2) en el hielo se encuentra una piedra fuertemente 
adherida; 

3) dentro del pedazo de hiclo hay una burbuja de 
aire. 


Un cucrpo homogéneo y compacto, colocado en un 
líquido con peso especifica d,, pesa P,; y colocado 
en un líquido con peso específico d,, pesa Pa. De- 
terminar el peso específico d del cuerpo. 


247. En el conteo de un lago grande congelado han hecho 


248. 


249. 
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un claro. 11 grosor del hielo resultó igual a 10 m. 
¿De qué longitud será necesaria la cuerda para sacar 
un balde de agua? 


En una taza con agua flota una cajita de cerillas 
dentro de la cual hay una piedra pequeña. ¿Variará 
cl nivel dol agua cn la taza si la piedra so saca de 
la cajita y se pone en el agua? 


Un buque atraviesa una escluga elevándose hasta el 
mayor nivel en la cámara de la misma, adonde el 
agua se bombea por la parte del nivel inferior (fig. 101). 


Fig. 101 


¿En qué easo las bombas realizan mayor trabajo: 
cuando en Ja cámara se encuentra na buquo grande 
o un navío pequeño? 


250. De dos láminas homogéneas y del mismo grosor, éoh 


pesos específicos de 3,5 g/em* y 2 gelemi, fueron corla- 
dos un cuadrado de lado a y un rectángulo de lados 
a y 2a, siendo el cuadrado cortado del muteríal más 
pesado. El cuadrado y el rectángulo fuoron unidos 
en forma TP' y colocados en el fondo de un recipiente 


Fig. 102 


vacío (fig. 102). ¿Qué pasará si lMenamos el recipiente 
do agun? 


251. Un tubo Mota en ol agua en posición vortical (fig. 


202. 


103). La altura del tubo que sobresale del agua es 


Fig. 1083 


h = 5 em. Dentro del Lubo se invierte accite de peso 
específico d=0,9 gfem?. ¿Cuál deborá ser la 
longitud del tubo para llenarlo totalmente de accite? 
Un émbolo de peso 2 = 30 N tione la forma de un 
disco redondo de radio R = 4 em con una abertura, 


en la cual se pone un tubo do paredos finas y de radio 
r=14 cm. El émbolo puede introducirse perlectamonte 
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200. 


207. 


238. 
80 


ajustado y sin fricción en el vaso e inicialment» se 
encuentra en ol fondo del vaso. ¿A qué altura H se 
olevará el émbolo, si echamos en el tubo m = 700 g 
de agua? 


Una pelota de goma de masa m y de radio R se sumerge 
en el agua a una profundidad %* y luego se suelta. 
¿A qué altura, a partir de la superficie [del agua, 
saltará la pelota? Se prescinde de la resistencia del 
agua y del aire durante el movimiento. 


Una tabla que tieno uno de los extromos fuera del 
agua se apoya en una piedra que a su vez sobresalo 
del agua. La tabla tiene la longitud ¿. Una parle 


de la tabla do longitud a se encuentra sobre el punto 
de apoyo (fig. 104). ¿Qué parte de la tabla está hun- 
dida si tel peso específico de madera jes d? 


Un hombre que |traía una cámara ¡de neumático, 
decidió facilitar su trabajo, utilizando la fuerza de 
empuje del aire (por la ley de Arquimedes). Para 
esto ej hombre bombeó fla cámara aumentando su 
volumen. ¿Obtuvo el hombre su objetivo? 


. En una balanza analítica de precisión que se encuentra 


bajo una camisa de vidrio, pesan un cuorpo. ¿Variará 
la indicación de Ja balanza, si se evacua el aire de 
la camigya? 

¿Cuál es el error comotido al pesar un cuerpo de volu- 
men V =1 1, si al pesarlo en el aire, utilizamos 
pesos de cubre de masa M, = 860 g? El peso especi- 
fico dol cobre es d, = 8,8 g/cm?* y del aire es dy = 
= 1,29 g/l. 


Calcular la masa de la atmósfera de la Tierra. 


259. 


260. 
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En alta mar cayó una botella abierta. ¿Aumentará 
o disminuirá la capacidad de la botella bajo la pre- 
sión del agua? 


Un recipiente tiene la forma de un prisma (fig. 105). 
El fondo del recipiente es un rectángulo com dimen- 


Fig. 1065 


siones a y b. El recipiente se llena hasta la altura 
Rh con un líquido de densidad p. Determinar la fuerza 
con que las paredes laterales actúan sobre el fondo 
del recipiente. El peso de las paredes se desprecia. 


Un recipiente sin fondo, cuya forma y dimensiones 
están representadas en la fig. 106, se encuentra en 


| 2y 


Fig. 106 


una mosa. Los bordes del recipiente están bien ajusta- 
dos a la superficie de la mesa. El peso del recipiente 
es P. En el recipiente se vierte un líquido. Una vez 
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263. 
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que el nivel de éste alcance una altura », el recipiente 
bajo la acción del líquido se elevará. Determinar 
la densidad p del líquido vertido. 


Un cecípiente cónico sin fondo está en una niesa. 
Los hordes del recipiente están bien ajustados a la 
superficie de la misma. Después que el nivel del 
líquido en el recipiente alcance una altura k, la pre- 
sión del agua hará subir el recipiente. El radio de 
la base inferior del recipiente (que es mayor) es igual 
a R, el ángulo entre la generatriz del cono y la vertical 
es Y, el peso del recipiente es P. ¿Cuál es la densidad 
del líquido introducido? 

Tres recipientes con fondo falso se sumergieron en 


el agua a una misma profundidad. El fondo de cada 
uno de los recipientes (fig. 107) caerá, si vertemos 
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en ellos 1 kg de agua. ¿Caerán los fondos, si se echa 
en los recipientes 1 kg de óleo? ¿Si los Menamos de 
1 kg de mercurio? ¿Si colocamos en cada recipiente 
un peso de 1 kg? 


Dos vasos cilíndricos comunicantes están llenos de 
mercurio y sobre el mercurio se echa el agua. El 
nivel del agua en ambos vasos es igual. ¿Serán iguales 
los niveles de agua y de mercurio, si en uno de los 
vasos metemos un pedazo de madera y en el otro 
echamos una cantidad de agua equivalente al peso 
del pedazo de madera? Analizar los casos cuando 
loz vasos tienen iguales y diferentes secciones. 


265. 


266. 


Dos vasos cilíndricos comunicantes con secciones 
transversales, de diferentes áreas, están llenos de 
mercurio. En el vaso más ancho se pone un cubo de 
hierro de volumen V,; como consecuencia de esto, 
el nivol de mercurio en este vaso subió. Luego, en 
este mismo vaso se vierte el agua hasta el momento, 
en que el nivel de mercurio alcance la posición anterior. 
Encontrar la altura de la columna del agua he si el 
área de la sección transversal del vaso estrecho es 
igual a S,. 


En una balanza de gran sensibilidad fueron cqui- 
librados dos barómetros de mercurio: uno en forma 
de platillo (con un plato ancho) y el otro cn forma 
de U (fig. 108). Los barómetros están hechos del 


Fig. 108 


mismo material, tienen el mismo diámetro de los 
tubos y contienen la misma cantidad «de mercurio. 
Las distancias entre las partes soldadas de los tubos 
y los niveles superiores del mercurio en ellos son 
iguales. ¿Cómo variará el equilibrio de la balanza 
si aumenta la presión atmosférica? 
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Un colchón de aire está lleno hasta una determinada 
presión que pasa la atmosférica. ¿En qué caso la 
presión dol aire en el colchón será mayor: cuando 
el Anne está de pie sobre éste, o cuando está acos- 
tado 


La rueda de un automóvil está construida del siguiente 
modo: on la llanta metálica de la rueda se pone una 
cámara de goma colocada dentro de una cubierta. 
Luego la cámara se llena de aire. La presión del aire 
en las partes inferior y superior de la cámara es igual. 
Además de la presión del aire, sobre la llanta actúa 
una fuerza de gravedad (fig. 109). ¿Por qué la llanta 
no cae? ¿Qué es lo que mantiene la llanta en estado 


de equilibrio? 


Fig. 109 Fig. 810 


Una caldera de vapor está compuesta de una parte 
cilíndrica y de dos fondos semiesféricos (fig. 110). 
Los radios de la parte cilíndrica y de ambos fondos 
de la caldera son iguales. El grosor de la pared de 
la parte cilíndrica es de 0,5 cm. Todas las partes 
de la caldera están hechas del mismo material. ¿Cuál 
debe ser el grosor de las paredes de los fondos para 
que la resistencia de todas las partes de la caldera 
sea igual? 

¿Qué forma debe tener una caldera de vapor, a fin 
de que la resistencia de la caldera, siendo el grosor 
de las paredes dado, sea máxima” 
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Un recipiente con agua cae con aceleración a < 8. 
¿Cómo variará la presión p en el vaso en función 
de la profundidad? 


Un recipiente con un cuerpo que flota ea él, cae con 
aceleración a < g. ¿Subirá el cuerpo a la superficie 
en estas condiciones? 


Una cisterna, cuya forma se da en la fig. 111, está 
llona hasta el máximo de agua y se muere con acele- 


ración a en la dirección horizontal. Determinar la 
fuerza con que el agua actúa sobre la tapa de la cister- 
na. 


En el problema anterior determinar la fuerza con 
la cual el agua actúa sobre el fondo de la cisterna. 


En un carrito se halla un depósito de forma cúbica, 
lleno de agua hasta el borde (fig. 112). Hl carrito 


Fig, 112 


se mueve con aceleración constante a. Determinar 
la presión a una profundidad R, en el punto a, ale- 
jado de la pared delantera a una distancia l, si el 
depósito está cerrado hermélicamente con una tapa. 


do 
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(Durante el movimiento uniforme la tapa no ejerce 
presión sobre el agua.) 


Un depósito rectangular sin tapa (las dimensiones 
del dopósito están indicadas en la fig. 113) se muevo 
con aceleración a. El tanquo está lleno de agua hasta 


Fig. 113 


una altura h. ¿Cuál debe ser la aceleración a, para 
que cl agua comience a desbordarse? 


Un recipiente con agujero en el fondo se coloca en 
un carrito. La masa del recipiente con ol carrito es 
M, ol área de la base del recipiente es S. ¿Con qué 


TUI DARA TOR AD RAIN 


Fig. 114 


fuerza F os necesario tirar del carrito para que en 
el] rocipiente quede la máxima cantidad de agua? 
Las dimensiones del recipiente están indicadas en 
la fig. 114. Rozamiento no lo hay. 


¿Se puede con ayuda de un sifón trasegar el agua 
a través de una pared de 20 m do altura? 


279. Un recipiente, mostrado en la fig. 115, está completa- 
mente lleno de agua. ¿Qué ocurrirá sí sacamos el 
tapón 4? El radio del agujero es 0,5 cm. 


DNA 


Fig. 115 


280. Cuatro bombas de émbolo están hechas de unos sectores 
de tubos de diámetros grandes y pequeños. Las bom- 
bas han elevado el nivel de agua a una misnta altura 
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HT +h (Sig. 146). ¿Por el cuál de los pistones es ne- 
cesario tirar con mayor fuerza para mantenerlo en 
equilibrio? Despreciar el peso de los pistones. 


281. Se ha propuesto el siguiente proyecto del perpetuum 


282. 
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móbile (fig. 117). Un recipiento hermético se divide 
en dos partes por mamparo hermético, a través del 
cual pasa un tubo y una turbina hidráulica de cons- 
trucción especial. Las cámaras de la turbina tienen 
tapas que se abren y se cierran automáticamente. 


Fig. 117 


La presión p, en la parte inferior del recipiente es 
mayor que la presión pz en la parte superior, y el 
agua sube por el tubo, llenando la cámara abierta 
de la turbina. Luego la cámara se cierra y la rueda 
gira. En la parle inferior del recipiente, la cámara 
se abre automáticamente devolviendo el agua.- Luego, 
la cámara otra voz se cierra herméticamente, etc. 
¿Por qué dicha construcción no funcionará eterna- 
mente? 


Fue sugorida la siguiente variante de construcción 
del motor descrito en el problema 281. Las cámaras 


Fig, 118 


herméticas (fig. 118) se llenan de agua en la parte 
derecha de la rueda y se bajan. En el fondo las cámaras 
se abron y, a diferencia del proyecto anterior (pro- 


283. 


blema 281), las paredes de la cámara se cierran auto- 
máticamente en el interior de la rueda. En la parte 
superior del recipiente, las paredes se abren auto- 
máticamente y se llenan de agua. En lo demás el 
perpetuum móbile está construido del mismo modo 
que el descrito anteriormente. ¿Por qué este motor 
tampoco funcionará? 


¿Por qué es imprescindible durante el ascenso de 
un globo estratosférico Mevar a bordo un lastre? Se 
sabe que el peso excedente en realidad reduce el 
«techo» del globo estratosférico. 
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En la pared de un recipiente con agua se perforan 
dos orificios, uno encima de otro, de área $ = 0,2 cm* 
cada uno. La distancia entre los orificios es MH = 
= 50 cm. En el recipiente cada segundo se vierte 
Q = 140 em? del agua. Encontrar el punto de inter- 
sección de los chorros de agua que salen de los ori- 
ficios. 

Sobre la superficie lisa de una mesa se halla un reci- 
piente amplio con agua. El nivel del agua en el reci- 
piente es h, el peso del recipiente con el agua es Q. 
En la pared lateral del recipiente, junto al fondo, 
hay un orificio de bordes redondeados de área $, 
cerrado por un tapón. ¿Para qué valor del coeficiente 
de rozamiento entre el fondo y la superficie de la 
mesa, el recipionte empezará a moverse al sacar el 
tapón? 


Al salir el chorro de liquido de un recipiente a tra- 
vés de un orificio de área Sy, la fuerza que actúa 
sobre la pared con el orificio es 2p8¿ menor que la 
que actúa sobre la pared opuesta (véase el problema 
285). Si en el orificio se coloca un tubo, como muestra 
la fig. 149, entonces la diferencia de las fuerzas que 
actúan sobre las paredes opuestas se hace aproximada- 
mente igual a pS,, puesto que, debido al tubo, jun- 
to a la pared el líquido no se mueve. 

Por otra parte, la variación de la cantidad de mo- 
vimiento del líquido por unidad del tiempo durante 
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la salida del recipiente siempre es igual a 295, donde 
S es el área de la sección transversal del chorro. ¿Cómo 
relacionar entre sí estos hechos? 


Fig. 119 


287. Un chorro de agua que sale por un tubo de diámetro 
d=41 cm, con velocidad v = 1 m/s, choca contra 
una pared vertical. Determinar la fuerza que actúa 
sobre la pared, considerando que el tubo está dirigido 
perpendicularmente a la pared y el agua no se salpica. 


288. En un tubo, dohlado en ángulo recto, de sección 
transversal S, pasa el gas con velocidad v. La den- 
gídad del gas es p. ¿Con qué fuerza el gas actúa sobre 
el tubo? Prescindir de la compresión del gas y del 
rozamiento. 


289. Encontrar la fuerza que actúa sobro la paleta de 
una rueda (fig. 120), considerando que lel chorro 


Flg. 120 


después de chocar con la paleta, continúa el movi- 
miento con la velocidad de la paleta. La altura de 


290. 


la presión del agua es %, el radio de la rueda es R, 
la velocidad angular de rotación de la rueda os w 
y el árca de la sección transversal del chorro es S. 


Un buque sufrió una ruptura sería en la obra viva 


Pig. 121 


(fig. 121). ¿Para cuál lado se dosplazará el buque 
como consecuencia de esta ruptura? 


291. De un recipiente amplio a través de un tubo estrecho 


292. 


comienza a salir cierto líquido (hy. 122). ¿Cómo 


Fig. 122 


están distribuidas, por la vertical, la prosión y la 
velocidad del líquido en cl recipiente y cn el tubo? 


Un vecipiente con agua, descrito en el probloma ante- 
rior, se cuelga en una balanza de resorte. La parte 
inferior dol tubo está cerrada con un tapón. ¿Cómo 
variará la indicación de Ja balanza en el primer tus- 
tanto, cuando so saque el tapón y empioce a salir 
el líquido? 
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293. En uno de los platillos de la balanza se encuentra 
un recipiente con agua (fig. 123). La balanza está 
en equilibrio. ¿Perderá el equilibrio la balanza si 


Vig. 123 


abrimos el grifo? (El agua que sale del recipiente 
cae on el mismo platillo en el que se encuontra éste.) 


294. En la fig. 124 está representado el ariete hidráulico 
(una construcción de autoelevación del agua). El 
principio de su funcionamiento se basa en el fenómeno 
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Pig. 124 


del golpe de ariete, o sea, el crecimiento brusco de 
la presión cn el líquido que corre poc un tubo, al 
parar briiscamento; por ejemplo, al cerrar la válvula 
que deja pasar el agua del tubo. 

Un tubo de longitud ¿ = 2 m y do diámetro d —= 20 cm 
fue colocado en un arroyo, cuya velocidad es v = 


Y 
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= 400 cm/s. Supongamos que al principio la vál- 
vula K, está abierta y la válvula X, cerrada. El 
aumonto brusco de la presión obliga abrirse a la 
válvula K, (en este caso la válvula XK, se cierra) 
y el agua se dirige hacia arriba, en dirección al re- 
cipiente A. La presión disminuye, la válvula K, se 
cierra y la válvula XK, se abre. El agua en el tubo 
empieza a moverse, y todo se ropite en la misma 
consecuencia anteriormente descrita. Determinar la 
cantidad del agua elevada por el ariete durante 1 
hora a una altura k = 30 m, sabiendo que cada válvu- 
la se abre 30 veces por minuto. 


Durante las tempestades, cuando la velocidad del 
viento alcanza un valor considerable, el viento arran- 
ca los tejados de las construcciones. Se observan 
dos tipos de caída de los techos: 1) si el techo está 
mejor sujeto en los puntos A y Bl que en el punto 
C (el remate), entonces la corriente do aire parece 
abrir el techo por la línea que pasa por el punto C 
(fig. 125, a); 2) si el techo está bien fijo en el punto 


Fig. 125 


C y menos fijo en los puntos A y B, entonces el flujo 
de aire primero eleva el techo hacia arriba y después 
lo lleva al Jado (fig. 125, b). ¿Cómo pueden explicarse 
3stos fenómenos? 


¿Por qué una bola ligera de celuloide puesta en un 
chorro de arre o de agua que sale con gran velocidad 
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por un tubo de orificio estrecho, planea libremente 
en este chorro (fig. 126)? 


| 
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297. Un aparato de domostraciones representado en la 
fig. 127, cousta de dos discos A y B. En el contro 
del disco A hay un orificio unido por un tubo a un 


balón de aire comprimido. Ei disco B está colgado 
en tres barras pequeñas, a lo largo de las cuales él 
puede desplazarse libremente por la vertical. Si 
hacemos pasar un chorro de aire comprimido por 
el tubo, el disco inferior empezará a tocar el superior. 
Explicar el principio de este fenómeno. 


298. En el fondo de un recipiente amplio hay un tubo 
fino por el cual el agua que llena el recipiente puede 
salir de éste (fig. 128). Entre el recipiente y el tubo 
se pone una red. Si una bola ligera se coloca en el 
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londo del recipiente en el momento, cuando el agua 
comienza a salir del recipiente, entonces la bola no 
subirá a la superficie. Si dejamus parar el agua, en- 
tonces la bola inmediatamente sube a Ja superficie, 


¿Por qué? (Este experimento puede comprobarse 
fácilmente en una jofaina, utilizando una bola para 
tenis de mesa.) 


Una bomba consta de un cilindro, situado horizontal- 
mente, con un pistón do área $ y un orificio de salida 
de área s que se encuentra cerca del eje del cilindro. 
Determinar la velocidad de la salida del chorro de 
la bomba si, bajo la acción de la fuerza F, el pistón 
se desplaza con una velocidad constante. La den- 
sidad del líquido es p. 


En el problema 299 para s=> S, la velocidad v se 
vuelve indefinidamente mayor, incluso para una 
pequeña fuerza F. Explicar por qué surge este resul- 
tado paradójico. 


Los relojes de agua (clepsidra) de la Grecia antigua 
representan un recipiente con un orificio pequeño O 
(fig. 129). El tiempo se marca por el nivel de agua 
en cl recipiente. ¿Qué forma debe tener el recipiente 
para que la escala del tiempo sea uniforme? 


Un vaso cilíndrico de líquido gira con una velocidad 
angular vw en torno de un eje vertical (fu. 130). De- 
terminar la variación de la presión en la sección 
transversal del recipiente en función de la distancia 
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hasta ol eje de rotación. (Utilizar el método expuesto 
en la resolución del problema 211.) 


Fig. 129 Fig. 30 


303. Encontrar la forma de la superficio de un liquido en 
un rocipiente cilíndrico que gira con velocidad angular 
«w en torno del eje vertical (o sea, hallar la altura 
del nivel del líquido en función de Ja distancia hasta 
el eje de rotación). 


304. ¿Por qué después de revolver el té con una cucharilla, 
los trocitos de las hojas de té se juntan en el medio 
del vaso? 


Capítulo T1 
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$ 12, EXPANSION TERMICA DE LOS CUERPOS SOLIDOS 
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Y LIQUIDOS 


En una rueda de madera de 100) cm de diámetro es 
necesario colocar un neumático de hierro, cuyo diá- 
metro es Y mm menor que el de la rueda. ¿En cuántos 
prados es necesario elevar la temperatura del nen- 
mático? El coeficiente de dilatación lincal del hierro 
es 1 = 12-107% grad”?, 


¿Por qué en das construcciones de hormigón, como 
ermadura se utiliza solamente el hierro (hormigón 
armado), mientras otros metales, como por ejemplo 
el duraluminio, no se utilizan? 


Para medir la temperatura del cuerpo humano es 
necesario mantener el termómetro debajo del sobaco 
unos 5—8 minutos. No obstante, se puede hacerlo 
volver a la posición inicial inmediatamente después 
de tomar la temperatura. ¿Por qué? 


La altura de la columna de mercurio medida en una 
escala de latón a temperatura 1,, es igual a A,. ¿Cuál 
será la altura H, de la columna de mercurio a + = 0% C? 
Los coeficientes de dilatación lineal del latón a y de 
dilatación volumétrica del mercurio f$ son conocidos. 


¿Cómo medir con un termómetro clínico la temperatura 
del cuerpo humano si la temperatura del medio am- 
biente es +42” C? 

Determinar las Jongitudes de las reglas de hierro 
y de cobre il, y k, a t=0" C, si Jas diforencias do 
las mismas a 1, =50P € y t, = 450%” C son igualos 
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según el módulo y equivalen a ¿ = 2 cm. El coeficiente 
de dilatación lineal del hierro a, = 12:107% grad”*, 
del cobre 2 = 17-107 grad”?. 


El período de las oscilaciones de un péndulo depende 
de la longitud que varía «con la temperatura. ¿De 
qué modo puede realizarse la suspensión del péndulo 
para que su longitud no variara con la temperatura? 


En un balón de vidrio, a temperatura £¿ = 0% C, 
caben m, = 100 g de mercurio. Á t, = 20” C en este 
mismo balón caben m, = 99,7 g de mercurio. (En 
ambos casos hay que considerar la temperatura del 
mercurio igual a la del balón.) Hallar, valiéndose 
de estos datos, el coeficiente de dilatación lineal 
del vidrio a, teniendo en cuenta que el coeficiente 
de dilatación volumétrica del mercurio f, = 18 - 1075 
grad 7?. 


Un reloj de?péndulo“metálico adelanta 1, = 9 s por 
día a una temperatura £, = +15” C y atrasa T, = 1Us 
por día a una temperatura f¿ = 30” C. Encontrar 
el coeficiente a de expansión térmica del metal del 
péndulo, considerando que el período de oscilación 
de éste T = 2nY l/g (1 es la longitud del péndulo; 
£, la acoleración de la caída libre). 


13. PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA. 
CONDUCTIBILIDAD TERMICA 


En un carrito de masa M, que se muove por inercia 
con una velocidad igual a vo, se coloca desde arriba 
un ladrillo de masa m. Determinar la cantidad de 
calor que, en este caso, será desprendido. 


A lo largo de un cordón de goma imponderable, de 
l,, se desliza (fig. 131) una arandela de hierro. Ja 
fuerza de fricción que actúa entre el cordón y la arande- 
la, es constante e igual a f. El coeficiente de elasticidad 
del cordón es conocido e igual a k. Encontrar la canti- 
dad del calor Q que se desprende en este caso. 


Una nevera que consume una potencia u:, durante 
el tiempo T transformó en hielo el agua que tenía 
m de masa y £ grados de temperatura. ¿Qué cantidad 


de calor desprenderá la nevera al cuarto en oste in- 
tervalo de tiempo, considerando que la capacidad 
calorífica de la nevera puede ser despreciada? 


Fig. 131 


317. ¿Disminuirá la temperatura en el cuarto si abriésemos 
la puerta de la nevera en pleno funcionamiento? 


318. Es más fácil calentar un cuarto, utilizando la energía 
de la corriente eléctrica mediante los aparatos electro- 
calentadores ¿Es ésta la forma más ventajosa desde 
al punto de vista energético? 


319. Iguales cantidades de sal se disuelven en dos samejan- 
tes recipientes llenos de agua. En el primer caso la 
sal se coge en forma de cristal grande y en el segundo, 
en forma de polvo. ¿En qué caso la temperatura de 
la solución, después de la disolución total de Ja sal, 
será mayor, si la sal, antes de disolverse. y el agua 
tenían la misma temperatura? 


320. Se sabe que si calentamos o enfriamos el agua, guardan- 
do ciertas medidas de precaución, podemos obtener 


3. 99 


322, 


323. 


100 


el agua en estado líquido a temperaturas menores 
que 0” € y mayores que +4100% C. 

En un calorímelro de capacidad calorífica igual 
a q = 1700 Jfgrad se encuentra m, = 1 kg de agua 
enfriada hasta t, = —10" C. Junto con ésta se vierte 
mo = 100 g de agua recalentada hasta t, = +120"* C. 
¿Cuál será la temperatura establecida en el calorímetro? 


Una lámpara de incandescencia que consume NY = »/4 
vatios, fue sumergida en un calorímetro transparente 
que contiene Y = 650 cm? de agua. Durante t = 3 min 
el agua se calienta en ¿ = 3,4% C. ¿Qué parte de la 
energía Q consumida por la lámpara, se emite por 
el calorímetro al] exterior en forma de energía radiante? 


Él área de una pared de ladrillo que da a la calle, 
es S = 12 m* y el grosor es d = 41 m. La temperatura 
del aire exterior es 7, = —15” y la temperatura 
del aire en la habitación es 7 = +45". ¿Cuál será 
la cantidad de calor que sale de la habitación durante 
24 horas? Jil coeficiente de conductibilidad térmica 
del ladrillo es k = 1,3J/(m.s.grad). 


La pared consta de dos láminas adyacentes, hechas 
de diferentes materiales. Los coeficientes de conducti- 
bilidad térmica y los grosores de las láminas son 
iguales a k,, d, y ka, da, respectivamonto (fig. 132). 


d—— 4 — 
7 7 
ho ho 
Fig. 132 


Las temperaturas de Jas superficies externas de las 
paredes zon igualos a 7, y To (7, >7,) y se manlie- 


nen constantes. Determinar la demperatura To, en 
la superficie de separación de las láminas. 

324. Al considerar que las láminas (véase el problema 
323) tienen el mismo grosor d, determinar el coeficien- 
te de conductibilidad térmica de la pared. 

32. Una pared consta de barras alternadas de longitud 


d y de coeficientes de conductibilidad térmica k, 
y k, (fig. 133). Las árcas de la sección transversal 


Fig. 133 


de las barras son iguales. Delerminacr el cocficiente 
de conductibilidad térmica de la pared. 


326. Dos paredes A y B, del mismo grosor, son hechas 
de metales heterogéneos como está mostrado en las 
figs. 134 y 135. ¿En qué caso el coeficiente de con- 
ductibilidad térmica será mayor? 


327. Una cacerola con agua hirviendo evapora en 1 segundo 
cierta cantidad m de agua. Considerando que el calor 
se transmito al agua solamente por el fondo de la 
cacerola y despreciando la pérdida del calor por las 
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paredes de la misma y por la superficie del agua 
entregada al medio ambiente, determinar la tempera- 
tura 7 de la superficie del fondo de la cacerola quo 


y 


dj2— yá 
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Fig, 132 Fig. 135 


está en contacto con el calentador. La superficie 
del fondo do la cacerola es S, su grosor es « y el coe- 
ficiente de conductibilidad térmica es £. 


$ 14. PROPIEDADES DE LOS GASES 
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En el casquillo de una pluma estilográfica normal- 
mento se hace un pequeño orificio. Caso de obstruirge 
este orificio, la pluma comienza a gotear: la tinta 
sale por debajo de la punta de la pluma. ¿Cuál sorá 
la causa do esta fenómeno? 


Un barómetro muestra indicaciones falgas debido a 
la presencia de una pequeña cantidad de aire sobre 
la columna de mercurio. Á presión Pp = 739 mm 
do la columna «de mercurio, el barómetro indica p, = 
= 748 mn y a Po = 740 mm, p, = 736 mm de Hg. 
Encontrar la longitud ¿ del tubo dol barómetro 
(fig. 136). 

Un tubo de vidrio que tiene ¿ == 50 crm de longitud 
y S=0,55 cm* de sección transversal está soldado 
por uno de los extremos. El tubo se sumerge en el 


agua como lo muestra la fig. 137. ¿Qué fuerza F 
es necesario aplicar al tubo, para mantenerlo debajo 
del agua, siendo la distancia entre la superficio dle 


Flg. 136 Pig. 137 Fig. 138 
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agua y el extremo soldado del tubo igual ak = 10 cm 
y la presión atmosférica py, = 760 mm de Hg? La 
masa del tubo es m = 15 ge. 


A través de un tapón que está en la boca de un vaso 
con agua, se introduce un tubo fino, abierto en ambos 
extremos, que no alcanza el tondo del vaso (vaso de 
Mariotte, mostrado en la fig. 138). Representar grá- 
ficamente la dependencia de la presión p del uire 
en el vaso en función de la cantidad O del agua derra- 
mada. 


La bomba de émbolo en cada bombeo extrae un volu- 
men v, de aire. Para extraer el aire do un recipiente 
de volumen V, ésta realizó n bomboos. La presión 
inicial dentro del recipiente es po e igual a la atmosfé- 
rica. Más tarde otra bomba, con ol mismo volumen 
de trabajo v,, comenzó a comprimir el aire atmosférico, 
realizando ¡también n hbombeos. ¿Qué presión se 
establecerá en el recipiente? 
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En el centro de un tnbo horizontal de longitud L, 
cerrado cn ambos extremos, se encuentra una columna 
de mercurio de longitud 1. Si ponemos el tubo en posi- 
ción vertical, la columna de mercurio se traslada a una 
distancia Al de la posición inicial. ¿A qué distancia 
del centro del tubo quedará el centro de la columna 
de mercurio, si abrimos uno de los extremos del tubo 
en posición horizontal? ¿Si abrimos el oxtremo supo- 
rior o inferior del tubo en posición vertical? La presión 
atmosférica es igual a la presión de la columna de 
mercurio de altura H. La temperatura permanece 
constante. 


Al considerar que, según la loy do Avogadro, el volu- 
men de una molécula-gramo (un mol) de cualquier 
gas en condiciones normales (temperatura 0* C y pre- 
sión 1 atro), es igual a 22,4 1, determinar la constante 
en la ecuación de estado de un gas ideal (ecuación 
de Clapeyron—Mendeléiev) para una cantidad de gas 
igual a un mol, y demostrar que esta constante es 
igual para todos los gases. 


Escribir la ecuación de estado para una masa cualquie- 
ra de un gas ideal, cuya masa molar y es conocida. 


¿Como variaría la presión dentro de un gas, o de un 
líquido, si la fuerza de atracción entro las moléculas 
desapareciese súbitamente? 


En un recipiente hay 1 litro de agua a temperatura de 
27” C. ¿Cuál sería la presión dentro del vaso, si la 
fuerza de interacción entre las moléculas de agua de- 
sapareciera? 


. ¿Es igual la presión dentro de un gas y junto a las 


paredes del rocipiente que contiene el mismo? 


¿Es la mísma la concentración de las moléculas de gas 
dentro del vaso y junto a las paredes de ésto? 


Determinar la temperatura del gas que se encuentra 
en un recipiente cerrado, si la presión del gas aumenta 
en un 0,4% con relación a la prosión inicial al calentar 
el gas on 1? C. 


Una esfera de goma, con paredos delgadas, de peso 
P=0,.5 N, fue rellenada de nitrógeno y después 
sumergida en un lago a una profundidad de h = 
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= 100 m. Encontrar la masa $ de nitrógeno, si la 
esfera se encuentra en equilibrio. ¿Será este equilibrio 
estable? La presión atmosférica cs py = +60 min de He. 
La temperatura en la profundidad del lago es t = 
= +4 C. La tensión de la goma se desprecia. 


Dos esteras de cristal vacías están unidas por un tubo 
que tiene en el medio una gota de mercurio. ¿Se puede 
juzgar acerca de la temperatnra del medio ambiente 
por la posición de la gota? 


Un cilindro, cerrado en ambos extremos, está dividido 
en dos partes iguales (42 cm cada una) por un pistón 
térmicamente aislado. En ambas mitades se encuentran 
igualos masas de gas a una temperatura de 27? C y a una 
prosión de 1 atm. ¿En cuánto es necesario calentar el 
gas en una parte del cilindro para que el pistón se 
desplace en 2 cm? Encontrar la presión p del gas des- 
pués del desplazamiento. 


El aire atmosférico seco consta del nitrógeno (78,09 % 
de volumen), oxigeno (20,95%), argón (0,93%) y del 
gas carbónico (0,03%). Despreciando las partes insig- 
nificantes de otros gases (helio, neón. criptón, xenón), 
determinar (en %)la composición del aire según la masa. 


Hallar la masa molar media (efectiva) del aire atmos- 
férico seco, suponiendo que se conoce el por ciento de 
los componentes del aire (véase el problema 344). 


La densidad del vapor de una cierta combinación de 
carbono con hidrógeno es igual a 3 g/l para 43” C 
y 820 mm de Hg. ¿Cuál es la fórmula molecular de 
esta combinación? 


¿En qué caso la variación de la presión de un gas será 
mayor: por la compresión en un cierto valor de éste 
en una envoltura térmicamente aislada o por la com- 
presión isotérmica? 

Un gas que ocupa el volumen V, =41 1 a presión 
p, =1 atm, se dilató isotérmicamente hasta el volu- 
men V, = 2 1. Luego, para este volumen. la presión 
del gas disminuyó dos veces. Más tarde, el gas se dilató 
hasta cl volumen V, =4 1 quedando la presión cons- 
tante. Representar gráficamente la dependencia de p 
en función de Y y, utilizando este gráfico, determinar 
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en cuál de los procesos mencionados el gas realizó 
mayor trabajo. ¿De qué variaba la tomperatura? 

Cierta cantidad del gas ideal ha realizado un proceso 
circular (ciclu) 1--2—3-—41, representado en el gráfico 
de la dependencia del volumen respecto a la tempera- 
tura (fig. 139). Representar el mismo proceso, trazando 


Y 


Fig. 139 


ol gráfico de la dependencia de la presión en función 
del volumen e indicar en cuáles etapas del proceso 
el gas recibía el calor y en cuáles lo entregaba. 


Un calentador de gas consume V, = 1,8 m*? de metano 
(CH,) en una hora. Determinar la temperatura 1, del 
ugua, calentada por este calentador, si el chorro que 
sale tiene la velocidad v = 0,5 m/s. El diámetro dol 
chorro es D = 4 cm, la temperatura inicial del agua 
y del gas os 1, = 11? C, la capacidad calorífica del 
metano es r = 55 000 J/g. El gas en cl tubo se en- 
cuentra bajo una presión p = 1,2 atm. El rendimiento 
del calentador es n = 60%. 


En un recipiente térmicamente aislado y cerrado hay 
ozono (O,) a una temperatura t, = 527” C. Después de 
pasar cierto tiempo, el ozono se transformó totalmonte 
en oxígeno (O,). Determinar en cuánto aumenta, en 
este caso, la presión en el recipiente, si para formar 
una molécula-gramo de ozono del oxígeno es nace- 
sario gastar q = 142 000 J. La capacidad calorífica 
de una molécula-gramo (un mol) de oxígeno, a un 
volumen constante, debe considerarse igual a Cy = 
= 21 J/(mol -grad). 


352. 20 g de helio, encerrados en un cilindro por un pistón, 


303. 


304. 


se transforman de un modo infinitamente lento del 
estado con volumen V, = 32 1 y presión p, = 4.4 atm 
al estado con volumen V, =9Y l y p, = 19,5 atm. 
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Fig. 140 


¿Cuál será la mayor temperatura alcanzada por el gos 
en este proceso, si en el gráfico de la dependencia 
de la presión en función del volumen del yas el pro- 
ceso está representado por una línea recta (fig. 140)? 


¿Aumentará la energía del aire en el cuarto, si on éste 
ge calienta una estufa? (La energia u de la unidad de 
masa del aire debe considerarse proporcional «a la 
temperatura absoluta: u = c7). 


En un cuarto de volumen 30 m? la lemperatura subió 
de 157 G a 25” C. ¿En cuánto cambió la masa de aire 
en el cuarto, si la presión atmosférica es p = 1 atm? 
La masa molar del aire (medía) debe considerarse 
igual a u = 28,9 g/mol. 


En un recipiente abiorto, lleno de agua y tapado con 
una malla en la parte superior, se encuentra un pequeño 
tubo de ensayo lleno de aire y abierto por la parte 
inferior de tal modo, que este tubo no puede girar 
(fig. 141). Representar gráficamente la dependencia 
de la profundidad de inmersión del tubo de ensayo 
en función de la temporatura del agua, considerando 
que la temperatura primero subo lentamente y después 
comienza a bajar lentamente. 
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En un cilindro, bajo un pistón pesado, se encuentran 
m = 20 g de gas carbónico. El gas se calionta de una 


Fig. 141 


temperatura t, =20"C a t, = 108” C. ¿Qué trabajo 
realizó el gas? 


¿Qué cantidad de calor debe comunicarse al gas carbó- 
nico (véase el problema 356) que se dilata, sicudo la 
presión constante debido al calentamiento? La capa- 
cidad calorífica molar del gas carbónico (capacidad 
calorífica de una molécula-gramo) para un volumen 
constante es Cy = 28,8 J/(mol -grad). 


$ 15. PROPIEDADES DE LOS LIQUIDOS 
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¿Qué es «nás difícil» comprimir hasta tres atmósleras: 
un litro de aire o de agua? 


¿De qué modo, utilizando los fenómenos de la humecta- 
ción y de no humectación, puede realizarse el mínimo 
y el máximo de un termómetro? 

La capa superficial de un líquido se compara con fre- 


cuencia con una película de goma extendida. ¿En qué 
aspocto esta analogía no corresponde u la roalidad? 


Para quitar una mancha de grasa de la superficie de 
un tejido se recomienda humedecer con un algodón 


367. 


368. 


empapado en bencina los bordes de la mancha. No se 
debe humedecer con bencina directamente la propia 
mancha ¿Por qué? 

¿Por qué un suelo mullido posibilita la conservación 
de la humedad en el mismo? 

A fin de que la crema penetra mejor en botas de esquiar, 


éstas se calientan. ¿Cómo deben calentarse las botas: 
por la parte interna o externa? 


¿Por qué con ayuda de una plancha se puede quitar 
las manchas do grasa de un traje? 


¿Por qué al secar la leña al sol, en el extremo del 
leño que está a la sombra, aparecen gotas de agua? 


Un recipiente que tiene orificios circulares de diáme- 
tro d = 0,1 mm se llena de agua. Encontrar el máximo 
nivel de agua »., para el cual el líquido empiece a salir. 
El agua no moja el fondo del recipiente. 


En un cuadro rectangular de alambre, en posición 
vertical, está estirada una película de jabón (fig. 142). 


Fig. 142 


¿Qué fuerzas mantienon la parte de la pelíenla abed 
en equilibrio? 


Un enubo de masa m = 20 gy, mojado por el agua, 
flota en Ja snporficie de ésta. La arista del cubo tiene 
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una longitud a = 3 cm. ¿A qué distancia de la super- 
ficie del agua se encuentra la arista inferior del cubo? 


El extremo de un tubo capilar de radio r fue motido en 
el agua. ¿Qué cantidad do calor se desprenderá al 
subir el líquido por el capilar? 


Un capilar se mete en un recipiente con líquido, en el 
cual la presión de los vapores puede ser despreciada. 
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Fig. 148 


La densidad idel líquido es p. El recipiente con el 
capilar se encuentra en la campana al vacío de una 
bomba de aire (fig. 143). Hallar la presión dentro del 
líquido en el capilar a una altura h del nivel del líquido 
en el recipiente. 

Para demostrar la existencia de una energía potencial 
excesiva en las moléculas de la capa superficia] de un 
líquido se deduce, por lo común, del siguiente modo: 
en la molécula que se encuentra dentro del líquido 
actúan fuerzas de atracción por parte de otras molécu- 
las que, en término medio, se compensan. Si separamos 
molécula en la superficie, la resultante de las fuerzas 
de atracción por parte de otras moléculas estará diri- 
gida hacia dentro del líquido. Por eso la molécula 


tionde á dirigirse hacia dentro del líquido y será 
preciso realizar cierto trabajo paralextracrla delíliquido 
y mantenerla on la superficio. Por consiguiente, cada 
molécula de la capa superficial poste una encrgía 
potencial excosiva igual a este trabajo. No obstante, 
la fuerza media que actúa sobre cualquier molécula 
por parte de las demás, obligatoriamente es igual 
a cero, estando ol líquido en equilibrio. Por 0so, el 
trabajo para desplazar el líquido de una profundidad 
hasta la superficie también deberá ser igual a cero. 
¿De dónde, en este caso, surge la energía superficial? 


372. El extremo de un tubo capilar de cristal de radio 
r = 0,05 cm, se mote en el agua a una profundidad »h = 
= 2 cm. ¿Qué prosión se necesita para insulfar una 
burbuja de aire por el extremo inferior del tubo? 


373. Un tubo capilar de cristal, cuyo diámetro interno es 
de 0,5 mm, fue sumergido en el agua. La longitud 
de la parte del tubo que salo de la superficie del agua 
es de 2 cm. ¿Qué forma tendrá el menisco? 


374. En un tubo capilar, hundido verticalmente en el agua 
a una porfundidad /, el agua sube hasta la altura h 


Flg. 144 


(fig. 144). El extremo inferior del tubo se cierra, luego 
sacan el tubo del agua y lo abren de nuevo. Determi- 
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nar la longitnd de la columna de agua que queda en 
cl tubo. 


En un recipiente con agua fueron sumergidos dos 
capilares de la misma sección (fig. 145). El agua en el 
capilar recto sube a una altura h. ¿A qué nivel llega 
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Fig. 145 


el agua en el capilar doblado y qué forma toma en él 
el menisco? El extremo inferior del capilar doblado 
se halla más bajo del nivol de agua en el recipiente 
a una distancia A. Analizar los cinco casos siguientos: 
1) H>hk;i2) H=h; 3) 0<H<h; 4) H =0; 
5) E <0 (el extremo del capilar doblado está más 
arriba del nivel de agua en el recipiente). 


En una pompa de jabón de radio R so pone otra de 
radio r (fig. 146). ¿Qué forma tomará la película de 
jabón que separa las dos pompas? ¿Qué ángulos se 
formarán entre las películas en los lugares de contacto? 


Una cruz do madera flota en cl agua. Cada una de las 
aspas está cubierta por un lado con barniz (fig. 147). 
Debido a Ja diferente humectación de la madera y del 
barniz, el agua por dos lados de cada aspa de la cruz 


sube a diferentes alturas; el ángulo interfacial será 
diferente y, de este modo, la componente horizontal 
de la fuerza de tensión superficial /' será diferente 


Fig. 146 Plg. 147 


en ambos lados de cada parte (fig. 148). ¿Girará la 
cruz a causa de esto? 


Fig. 148 


378. Los cuerpos ligeros, humedecidos con agua (por 
ejemplo, dos cerillas), flotando por la superficie del 
agua, se atraen. El mismo fenómeno se observa en el 
caso, cuando los cuerpos no están humedecidos (por 
ejemplo, cerillas cubiertas con una capa fina de para- 
fina). Si un cuerpo se humedece con agua y el otro 
no, en este caso los cuerpos se repolerán. ¿Cómo expli- 
car estos fenómenos? 
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$ 16. TRANSFORMACIONES MUTUÁS DE CUERPOS SOLÍDOS 
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Y LIQUIDOS 


El agua se congela en un vaso a 0” C. Si dividimos el 
agua en gotas diminutas, entonces el agua puede 
sobreenfriarse hasta —40” C, Así pues, por ejemplo, 
las gotas de agua que constituyen las nubes comienzan 
a congelarse, como regla, a temperaturas inferiores 
a —17” C, ¿Cómo explicar estos hechos? 


Un recipiente con 100 g de agua a temperatura de 
0% C fue suspendido en el centro de una habitación. 
Después de pasar 15 minutos, la temperatura del 
agua se elevó hasta 2” €, Cuando en el recipiente 
se encontraba una cantidad de hielo de la misma 
masa que el agua, entonces éste se derritió en 10 horas. 
¿Es posible, valiéndose de estos datos, determinar 
el calor de fusión específico del hielo A? 


Dos pedazos iguales do hielo van el uno al encuentro 
del otro con velocidades iguales, y al chocar, se trans- 
forman en vapor. Determinar las mínimas velocidades 
posibles de los pedazos de hielo, si, antes de chocar, 
la temperatura de los mismos era igual a —12” C, 


En un calorímetro hay hielo. Determinar la capacidad 
calorífica del calorímetro, si para calentarlo junto 
con el hielo de 270% a 272” K, se requiere Q, = 2 100 J 
de calor, y de 272” a 274” K se exige Q, = 69 700 J. 


En un calorímetro se encuentran 400 g de agua a una 
temperatura de +5 C. 5e ha añadido a ésta otros 
200 g de agua a una temperatura de 4-10 C y 400 g 
de hielo a una temperatura de —60* €. ¿Qué tempe- 
ratura se establece en el calorímetro? 


En un recipiente de cobre, calentado hasta una tempe- 
ratura £, = 350” C, han puesto mz = 600 g de hielo 
a una temperatura t¿ = —10”C. Entonces, en el 
recipiente quedó m, = 550 g de hielo mezclado con 
agua. Hallar la masa del recipiente. El calor específico 
del cobre es c, = 420 Jf/(kg -grad). 


Al colocar un pequeño cristal de hielo en agua sobreen- 
friada, esta última comienza a congelarse inmediata- 
mente. 


380. 


1) ¿Qué cantidad de hielo se forma de M = 1 kg de 
agua, sobreeníriada hasta la temperalura £ -=- —8? C? 
2) ¿Qué temperatura deberá tener el agua sobreenfria- 
da, para transformarse por completo en hielo? 

No tomar en cosideración la dependencia de la capa- 
cidad calorífica del agua en función de la temperatura. 


100 g de hielo, a temperatura de U” € se hallan dentro 
de una envoltura impermeable al calor y sometidos 
a la compresión hasta la presión p = 1200 atm. 
Encontrar la masa del hielo derritido, si el descenso 
do la temperatura de fusión es directamente propor- 
cional a la presión y al aumontar la presión en 138 atm, 
la temperatura de fusión disminuuye en 1? C. 


8 17. ELASTICIDAD Y RESISTENCIA 
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En una barra de acero de radio R = 100,125 cm fue 
puesto un anillo de cobre de radio r = 100 cm y área 
de la sección transversal $ = 4 mm?. ¿Con qué fuerza 
F será ensanchado el anillo, si el módulo de elasticidad 
del cobre es E = 12.10% Nfm*? La deformación de la 
barra puede ser despreciada. 


¿Qué trabajo puede realizar una barra de acero de 
longitud l y área de sección transversal S, al calentarla 
en At grados? 


Entre dos columnas fue tendido un alambre de longi- 
tud 2 ?. En cl alambre, exactamente en el centro, fue 
colgado un farol de masa M. El área de la sección 
transversal del alambre es S, el módulo de elasticidad 
es E. Determinar el ángulo a, de pandeo del alambre, 
considerándolo pequeño (fig. 149). 


Entre dos paredas fijas, absolutamente rígidas, se 
coloca sin holgura una barra de «cero de sección 
SY =4 em?. ¿Con qué fuerza F actuará la barra sobre 
la pared, si la calentamos en A? = 5% C? El coeficiente 
de dilatación lineal del acero es a = 1,1-10-5 grad”* 
y el módulo de elasticidad es E =+ 20 x 10% N/m*. 


Entre dos paredes macizas se hallan dos barras hechas 
de diferentes materiales (fig. 150). La sección de las 
barras cs S. Sus longitudos son 1, y l,. Las barras 
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se calientan en At grados. Encontrar la fuerza cón 
que las barras actúan la una sobre la otra, si los coefi- 
cientes de expansión térmica de las barras Q, y 0%) 


£l 


Figo 149 


y los módulos de elasticidad del material de las barras 
E, y E, son conocidos. La deformación de las paredes 
se desprecia. 


S 


£ Es 


SSS 
SS 


S 


Fig. 150 


392. Una barra homogénea, de masa m =— 100 kg, está 
suspendida de tres alambres verticales de la misma 
longitud situados simétricamente e 151). Determii- 
nar la tensión de los alambres, si el alambre del medio 
es de acero y los otros dos son de cobre. El área de la 
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sección transvorsal de todos los alambres es igual. 
El módulo de Young del acero es dos veces mayor que 
el del cobre. 


Y 


P 
Fig. 151 


393. Una columna de hormigón armado se comprime con 
una fuerza P. Considerando que el módulo de Young 
del hormigón £,,., es 1/10 del de hierro £, y que el 
área de la sección transversal del hierro es 1/20 de la 
del hormigón armado, encontrar qué parte de la carga 
recae sobre el hormigón. 


, 
? 
y 
, 
: 
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394. Un perno de acerno se enrosea en un tu)o de cobre como 
muestra la fig. 152. Encontrar las fuerzas que surgen 
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en el perno y en el tubo debido al hacer la tuerca una 
vuelta, si la longitud del tubo es l, el paso de rosca 
del perno es h y las áreas de la sección transversal 
del perno y del tubo son iguales a S, y S¿, respecti- 
vamente. 


395. Una placa de cobre está soldada por sus extremos con 
dos placas do acero como muestra la fig. 153. ¿Qué 


Fig. 153 


= SS 
DO 


NS TE 
E 


Fig. 154 


tensiones surgirán en las placas al aumentar la tempe- 
rabura en (1 C? Las áreas de la sección transversal 
de todas las tres placas son iguales, 
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396. Determinar el máximo valor admisible do la velocidad 
lineal de rotación de un anillo fino de plomo. si la 
resistencia del plomo tiene el límite de rotura P = 
= 2000 N/cm? y la densidad p = 11,3 g/cm*. 


397. Una barra de hierro AB se fija rígidamente por ambos 
extremos. En el medio de la barra hay un orificio 
en el cual se sujeta con ayuda de dos tuercas un gancho 
C (fig. 154). La barra está apretada por las tuercas 
con una fuerza F,. ¿Cuál serán, según el valor, las fuerzas 
que actúan sobre las tuercas superior e inferior por 
parte de la barra, si en el gancho se sujota una carga, 
cuyo peso puede variar de cero a P = 2F,? La flexión 
de la barra y el peso del gancho se desprecian. 


$ 18. PROPIEDADES DE LOS VAPORES 


398. En un calorímetro que contiene 100 g de hielo a una 
temperatura de —20? C se vierten 150 g de vapor de 
agua a una temperatura de +400” (. ¿Qué tempera- 
tura adquirirá el contenido del calorimetro, si sn 
capacidad calorífica es de 300 J/grad? 


Tabla I 
Propiedades del vapor de agua saturado 


Volumen Volumen 
E Presión, pecítico del Presión, [uspecífica del 
t, 10) (atm) vapor, (atm) vapor, 
(m3/Kkg) cm3/Kkx) 


17,2 0,02 88,3 . y, 3818 
45,4 0,1 y Í (1,3214 
59,7 0,2 1,2778 
9,2448 
(1,218) 


n, 1980 

0,1663 

0,1434 

1),1261 

(1,1125 

(,yu2 (0,4046 
0,617 0,0670 
0,4708 [249,2 E (1,0506 
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¿Por qué en el momento que se apaga el fuego en un 
mechero de gas sale inmediatamente un fuerte chorro 
de vapor de una tetera hirviendo a pesar de que hasta 
este momento el vapor no fue visto? 


Demostrar que la densidad del vapor de agua, expresada 
en g/m?, para las temperaturas próximas a la de am- 
biente, es aproximadamente igual a la presión del 
vapor de agua expresada en milímetros de la columna 
de mercurio. 


La presión del vapor de agua saturado en un recipiente 
herméticamente cerrado aumenta con la temperatura 
como muestra la fig. 155. La presión de un gas igual, 


P 


Pig. 155 


siendo el volumen constante, es directamente propor- 
cional a la temperatura. Utilizando la tabla de las 
propiedades del vapor de agua saturado (véase la ta- 
bla 1), verificar, si es válida la ecuación de estado de 
un gas ideal para determinar Ja densidad o volumen 
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407. 


específico de los vapores de agua saturados. Explicar 
el resultado obtenido. 


En un cilindro de pistón se comprimen isotérmica- 
mente Y g de vapor de agua a una temperatura de 30” C. 
¿Para qué volumen el vapor comenzará a condensarse? 
(Utilizar la tabla 1). 


En un cuarto, a temperatura de 15” (, la humedad 
relativa es igual a 10%. ¿Cómo variará la humedad 
relativa, si la temperatura en el cuarto se eleva gra- 
dualmente en 10” C? 

En la calle durante todo el día está lloviznando. En 


un cuarto está tendida la ropa lavada. ¿Secará más 
rápido la ropa, si abrimos la ventanilla? 


Dos recipientes, unidos entre sí por tubos con grifos, 
están llenos de agua hasta diferentes niveles (fig. 156). 


Fig. 156 


El aire de los recipientes está evacuado. ¿Qué pasará, 
si unimos los recipientes: 1) abriendo el grifo del tubo 
inforior? 2) abriendo el grifo del tubo superior? 


¿Cuál es la humedad relativa del aire, a temperatura 
de t, = 10” C, si la condensación de la humedad de 
este aire, calentado anticipadamente hasta t, = 30" C, 
comenzó cuando la presión es de 10 atm? La presión 
inicial del aire es igual a 4 atm. (Utilizar los datos de 
Ja tahla 1). 


Un cuerpo poroso fue colocado, para secar, bajo la 
campana de una bomba de vacio. La presión bajo la 
campana fue mantenida en el nivel do 6,5 mm de Hg 


191 


408. 


durante una hora y después bruscamente cayó. El 
rendimiento de la bomba es de 60 l/min. La tomperatura 
establecida bajo la campana de la bomba es ¿ = 5” C. 
¿Qué cantidad de agua contenía el cuerpo? 


En un cilindro aislado térmicamente se encuentran, 
bajo un pistón imponderable, m = 30 g de agua a una 
temperatura de 0? C, El área del pistón es S = 512 cm?, 
la presión externa es p = 1 atm. ¿A qué altura se ele- 
vará el pistón, si el calentador eléctrico que se en- 
cuentra en el cilindro, desprende Q = 24 200 J del 
calor? 


Capítulo IT] 


Electricidad y magnetismo 


$ 19. ELECTROSTATICA 
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¿Con qué fuerza actuarían mutuamente dos cargas 
puntuales de un culombio, situadas a una distancia de 
1 kmo la una de la otra? 


Comparar las fuerzas de atracción gravitatoria y eléc- 
trica entre un electrón y un protón. 


Supongamos que la fuerza que actúa entro dos cargas 
puntuales, depende do la distancia según la ley 1/r*, 
donde: 1) a >> 2; 2) a< 2. ¿Cómo se portará la carga 
puntual, metida dentro de una esfora cargada umifor- 
memente? En el momento inicial la carga puntual se 
encontraba en reposo. 


Dos esferas pequeñas cargadas igualmente, pero con 
cargas de signos opuestos, están fijas en un plano ho- 
rizontal, a cierta distancia a la una de la otra. La 
tercera esfera cargada está colgada de un hilo. Fl 
punto de suspensión una vez se desplaza de tal modo, 
quo esta esfera quede en estado de equilibrio, exacta- 
mente sobre la primera esfera fija, a una distancia a 
de la misma, y la segunda vez, sobre la segunda. En- 
contrar los ángulos de desviación del hilo con relación 
a la vertical, sabiendo que sobre la primera esfera el 
ángulo de desviación es dos voces mnyor que ésto 
sobre la segunda esfera. 


Una carga eléctrica puntual +q se encuentra a la 
distancia d de una lámina conductora grande. ¿Con 
qué fuerza actúa la lámina sobre la carga? 
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Dos cargas +0 están fijas y situadas a una distancia 
a la una de la otra. A lo largo del eje de simetría del 
sistema de estas cargas puede desplazarse una tercera 
carga —q que posee una masa Mm. Considerando peque- 
ña la distancia desde la carga —q hasta la recta que une 
las cargas +0, determinar el período de oscilaciones 
de la carga —q. 


Un anillo de alambre fino, de radio R, es portador de 
una carga eléctrica q. En el centro del anillo se encuen- 
tra otra carga O (q y Q son cargas del mismo signo), 
siendo Q > q. Doterminar la fuerza con que el anillo 
se ensancha. 


Un cuerpo de masa m está colgado de un hilo de lon- 
gitud l (fig. 157). Á una distancia hk debajo del mismo, 


Fig. 157 


se encuentra una lámina metálica infinita. El cuerpo 
posee carga q. Hallar el período de oscilaciones libres 
de este cuerpo. 


Determinar el período de las pequeñas oscilaciones de 
una molécula polar en un campo eléctrico homogéneo, 
cuya intensidad es E = 3-10* V/m. 

La molécula polar puede ser representada esquemáti- 
camente como unas «pesas» de longitud A (A = 10-tcm), 
en cuyos extremos se encuentran masas puntuales 
iguales a m(m = 107% g), portadores de cargas +q 
y —q, Tespoctivamente (q = 15,7 -107-?% culombios). 
Tres cargas positivas iguales a q están situadas en los 
vértices de un triángulo equilátero. Los lados del trián- 
gulo son igualos a «. Encontrar la intensidad del campo 
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en el vértice de un triángulo regular que tiene como 
base este triángulo. 


Dos cargas puntuales q, y 92 se encuentran a una dis- 
tancia d la una de la otra. [fallar la intensidad del 
campo eléctrico en el punto que se encuentra a una 
distancia r, de la carga q, y a una distancia ry de q. 
Examinar los casos de cargas del mismo signo y del 
signo contrario. 


Encontrar la intensidad del campo de un dipolo cléctri- 
co con el momento igual a p = ql en el punto que está 
a una distancia igual a r (r >> 1) del eje del dipolo, en 
dos casos: 1) el punto permanece en una recta que pasa 
por el eje del dipolo; 2) el punto se halla en una recta 
perpendicular al eje del dipolo. 

Observación. En el caso más simple, el dipolo eléctrico 
consta de dos cargas iguales, pero de signos contrarios 
(+q y —g). Una característica importante del dipolo 
es el momento eléctrico p = ql. El momento eléctrico 
de un dipolo es un vector dirigido de la carga negativa 
a la positiva y numéricamente igual a p = ql, donde 
l es la distancia entre las cargas que forman el dipolo. 


Una carga positiva Q está distribuida uniformemente 
por un anillo de alambre fino de radio RF. Encontrar 
la intensidad del campo eléctrico en el eje del aníllo 
en función de la distancia r del centro del anillo. 


Un anillo de alambre fino de radio .R posee cierta carga 
eléctrica igual a 4-Q. ¿Cómo se moverá un cuerpo pun- 
tual de masa m que posee una carga igual a —q, si 
en el momento inicial ésta estaba en reposo en un 
punto sobre el eje del anillo, a una distancia x <X R 
de su centro? El anillo está fijo. 


Tomando en consideración las condiciones de la di- 
mensión, encontrar (claro está que con precisión hasta 


un coeficiente numérico) la intensidad de un campo 


eléctrico creada; 1) por una lámina infinitamente ex- 
tendida, cargada con densidad superficial o; 2) por 
un qe infinitamente largo, cargado con densidad li- 
neal 7. 


Una lámina metálica rectangular, de lados iguales a 
a y b, posee una carga +0. El grosor de la lámina c 
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es mucho menor que a y bh. Determinar la intensidad 
del campo, creada por esta lámina cargada, en los 
puntos del espacio próximos al centro de la misma. 


Dos láminas metálicas paralelas, cuyas áreas son jgua- 
les u S, tienen ciertas cargas Q, y Q¿ respectivamente. 


Pig. 158 


La distancia entre las láminas es muchc menor que sus 
dimensiones lincales. Determinar la intensidad del 
campo eléctrico en los puntos A, B y C (fig. 158). 


¿Cuál será la intensidad del campo eléctrico en la 
superficie de un conductor, si la densidad de la carga 
superficial es o? 


Todo el espacio entre dos láminas paralelas infinitas 
está ocupado por una carga de densidad volumétrica 
constante igual a p. La distancia entre las láminas es 
a. Encontrar la dependencia de la intensidad del cam- 
po eléctrico en función de la distancia considerada a 
partir de] centro de las láminas. 


Dentro do una esfera de radio R existe una carga volu- 
métrica, con densidad constante igual a p. Hallar la 
dependencia de la intensidad del campo eléctrico res- 
pecto a la distancia hasta el centro de la esfera. 


Houllar la intensidad del campo eléctrico dentro y fuera 
de un cilindro infinitamente largo, cargado con densi - 
dad volumétrica igual a p. El radio del cilindro es /?. 


Dentro de una esfera cargada con densidad volumétrica 
constante p, hay una cavidad esférica. La distancia 
entre el centro de la esfera y el centro de la cavidad es 
igual a «. Demostrar que la intensidad E del campo 
eléctrico dentro de la cavidad es igual a E = pal3 8, 
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y está dirigida a lo largo de la recta que une los cón- 
tros de las esferas. 


Dentro de un cilindro cargado con densidad volumé- 
trica constante p, hay una cavidad cilíndrica. La dis- 
tancia entre los ejes del cilindro y de la cavidad es 
igual a a. Demostrar que la intensidad E del campo 
eléctrico dentro de la cavidad es igual a  = pa/2e, 
y está dirigida paralelamente a la perpendicular que 
une los cjes. 


Una molécula se encuentra a una distancia r del eje 
de un cilindro metálico infinitamente largo. El cilin- 
dro está cargado uniformemente; la carga que cae en 
una unidad de su longitud, es igual a t. La molécula 
tiene la forma de unas «pesas» de longitud A, en los 
extremos de las cuales se hallan cargas +-q y —q-. 
Determinar la fuerza que actúa sobre la molécula. 


A cierta distancia del eje de un cilindro uniformemente 
cargado se encuentran dos moléculas de igual masa. 
Una molécula tiene el momento eléctrico constante 
p = 34 (véase el problema 420). La distancia entro las 
cargas de la otra molécula se determina por la relación 
qE = kh, donde E es la intensidad media del campo 
que actúa sobre la molécula, y k, un coeficiente cons- 
tante. En el momento inicial los momentos eléctricos 
de las moléculas son iguales y las velocidades de las 
mismas son nulas. ¿Cuál de las moléculas, bajo la 
acción de la fuerza de atracción, alcanzará más rá- 
pido la superficie del cilindro? 


Una Jámina metálica rectangular con los lados a y b, 
tiene carga +. El grosor de la lámina c es mucho menor 
que los lados a y b. Una carga puntual +0 se aproxima 
a una distancia d del centro de la lámina. La distancia 
d es mucho menor que los lados de la lámina. Determi- 
nar la fuerza con que la lámina actúa sobre la carga 
+0. ¿En qué caso la lámina cargada positivamente 
atraerá una carga positiva? 


Dentro de una esfera de radio R hay una carga volu- 
métrica de densidad constante p. Encontrar la depen- 
dencia del potencial cn función de la distancia del 
centro de la esfera. 
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Á una distancia d de una carga puntual q se encuentra 
el centro de una esfera conductora sin carga de radio /?. 
¿Qué valor tendrá el potencial de la esfera? 


A distancia £i do la carga puntual +q se halla una es- 
fera conductora de radio +, unida por un alambro fino 
y largo con la tierra. Determinar la magnitud de la 
carga negativa inducida a la esfera. Puede prescindirse 
de la influencia del alambre. 


Un electrón se mueve dentro de un tubo metálico de 
sección transversal variable (fig. 159). ¿Cómo cambiará 


Fig 3 


$ y a «a 


0 


Fig. 159 


la velocidad del electrón al aproximarse a E id 
más estrecha del tubo? 


Dos esferas metálicas concéntricas sin cargas, cuyos 
radios son R, y Ry, además R, < Ray, están unidas 
por un alambre fino. El alambre pasa por un pequeño 
orificio de la esfera, situada concéntricamente entre 
las dos primeras. Esta esfera tiene radio ¿fa y posee 
carga +0 distribuida uniformemente por ella. Des- 
preciando la influencia del alambre de unión, determi- 
nar la carga inducida en la esfera metálica interna. 


En una recta se encuentran tres cargas: una positiva 
+q y dos negativas —Q. ¿Para qué relación de valores 
de las cargas estas últimas estarán en equilibrio? ¿Será 
este equilibrio estable? Representar gráficamente la 
dependencia entre la energía potencial de cada carga 
y su posición en la recta, considerando fijas las otras 
dos cargas. E 


¿Podrá una carga eléctrica en un campo electrostático 
encontrarse en un estado de equilibrio estable? 


Una esfera conductora, aíslada, de radio R, posea una 
carga +0. ¿Qué energía tiene la esfera? 
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Dos esferas metálicas, concéntricas y finas, de radios 
2, y Rz (A, < 17), poseen cargas Q, y Q,, respectiva- 
mente. Determinar la energía de este sistema de car- 
gas. 


Existen n esferas metálicas, concéntricas y finas, cuyos 
radios en orden creciente son iguales a Ty, fa, - . ., Fp- 
Estas esferas lienon Cargas Q,, 92, - - -» 9, , Tespectiva- 
mente. Determinar la encrgía del dado sistema de 
cargas. 


Las placas de un condensador plano de capacidad € 
están a una distancia l la una de Ja otra y poseen car- 
gas +0Q y —Q respectivamente. Un electrón entró 
en el medio del condensador con velocidad v2,, dirigida 
paralolamente a las placas. ¿Cuál será la velocidad del 
electrón a una distancia suficientemente grande del 
condensador? ¿Cuál es el carácter do la variación de 
la velocidad del electrón (por el valor absoluto) al 
moverse dentro y fuera del condensador? Examinar los 
casos, cuando el electrón se encuentra en el momento 
inicial: 1) a la misma distancia de las placas del conden- 
sador; 2) a ina distancia igual a 7/4 de la placa posi- 
tiva; 3) a una distancia igual a 1/4 de la placa negativa. 


Dos cargas puntuales del mismo signo q, y 9. y masas 
iguales a m, y ma, se mueven la una en dirección a la 
otra. En el momonto, cuando la distancia entre las 
cargas es igual a r,, ollas tienen velocidades iguales a 
Y, y Vs. ¿A qué distancia mínima r, se aproximarán las 
cargas? 


Una carga puntual +q se mueve del infinito en direc- 
ción a una lámina metálica. Determinar la energía de 
interacción de la carga y lámina y, también, la velo- 
cidad de Ja carga en el momento, cuando ésta se en- 
cuentra a una distancia d de la lámina. Al haHarse a 
una distancia infinitamente grande de Ja lámina, Ja 
carga tenía velocidad nula. 


Por un anillo fino de radio R está distribuida uniforme- 
mente la carga -+q. Determinar la velocidad de una 
carga negativa puntual (—q) en el momento, en que 
la misma pasa por el centro del anillo, si la carga —q 
inicialmente se encontraba en reposo suficientemente 
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alejada dol anillo, en el punto A del eje (fig. 160). 
La masa de la carga —q es igual a m. El anillo está 


fijo. 
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Una carga positiva +0 está distribuida uniformemente 
por un anillo de alambre fino de radio R. En el centro 
del anillo se encuentra una carga puntual —q, de 
masa igual a m. A la carga se da una velocidad inicial 
va lo largo del eje del anillo. Determinar el carácter 
del movimiento de la carga en función de la magnitud 
de la velocidad inicial. El anillo está fijo. 


Una esfera metálica de 2 m de diámetro se halla en el 
centro de una gran sala y está cargada con un poten- 
cial de 100 000 V. ¿Qué cantidad de calor se despren- 
derá, si unimos la esfera con la tierra por medio de un 
conductor? 


Dos pequeñas esferas son portadoras de cargas dife- 
rentes por el valor, poro del mismo signo. Una de las 
esferas está fija. La segunda esfera, alejándose bajo la 
acción de las fuerzas electrostáticas de repulsión, puede 
realizar un trabajo mecánico A,. Si antes de iniciarso 
el movimiento de la segunda esfera, las dos fueron 
unidas para un cierto tiempo por un conductor, en- 
tonces la segunda esfera, alejándose, podrá realizar 
un trabajo mecánico igual a A,. Determinar la canti- 
dad de calor desprendido por el conductor que une las 
esferas; aclarar a cuenta de qué energía se desprende 
este calor y varía el trabajo mecánico. 


Una envoltura esférica de radio R está cargada uni- 
formemento con carga Q. Encontrar la fuerza de ex- 
tensión que actúa sobre la unidad del área de la en- 
voltura. 


¿Qué carga Q puede comunicarse a una gota de radio 
R, si el coeficiente de tensión superficial es igual a 0? 


454. TMHallar la capacidad €, de una batería de condensadores 
iguales (fig. 164). 
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400. Se hace un cubo de alambre y en cada arista de éste 
se conecta un condensador de capacidad E (fig. 162). 
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Encontrar la capacidad de la batería de condensadores, 
si la batería se asocia al circuito mediante los conduc- 
tores que unen los vértices opuestos A y 4 del cubo. 


456. Para obtener altas tensiones de corta duración puede 
utilizarse el transformador—condensador de chispas 
de Arkádiev. El circuito de este aparato está repre- 
sentado en la fig. 163. 

Un grupo de condensadores, unidos paralelamente por 
los conductores AB y CD de una resistencia muy gran- 
de, se conecta a la fuente de alta tensión. La placa 
superior de cada condensador se une, a través de un 
espacio de chispa, con la placa inferior del condensador 
siguiente (espacio 1, 2, 3, 4). Cada espacio siguiente 
es mayor que el antorior. En el momento, cuando la 
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diferencia de potencial entre las armaduras alcance el 
valor de Ja tensión disruptiva del primer espacio, 
tendrá lugar la descarga. En seguida, serán perforados 
el segundo, el tercero y el cuarto espacio. ¿Qué valor 


Fig. 163 


alcanzará la diferencia de potencial al perforar el 
último espacio si hay n condensadores y la lensión 
aplicada es igual a Vy? 


Las placas de un condensador plano cargado son 
puestas a tierra por turno. ¿Se descargará el conden- 
sador en este caso? 


Dos condensadores planos de capacidades €, y Co» 
están cargados hasta la diferencia de potencial (, 
y Uz, respectivamente (U, +U3). Demostrar que al 
conectar estos condensadores en paralelo, la enorgía 
electrostática común de los mismos disminuirá. ¿Por 
qué ocurre esto? 


Se sabe que los pedazos alargados de un dieléctrico 
se sitúan a lo largo de las líneas de fuerza de un 
campo eléctrico. Entretanto, las moléculas aisladas 
de un dieléctrico no polar, aparentemente dehorían 
extenderse a lo largo del campo y no girar. En un 
dieléctrico, constituido de moléculas dipolares, el núme- 
ro medio de moléculas que giran, al conectar el campo 
en el sentido horario, es igual al de moléculas que 
giran en sentido antihorario. ¿Por qué razón todo el 
pedazo de dieléctrico girará? 


Una esfera dieléctrica de radio R está polarizada homo- 
géneamente, o sea, los momentos eléctricos dipolares 
de todas las moléculas son iguales y paralelos los unos 
a los otros. Encontrar la intensidad del campo eléc- 
trico dentro del dieléctrico, si en unidad de volumen 
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hay MN moléculas, cuyo momento dipolar es igual a 
p = al. 
Una esfera dieléctrica se coloca en un campo eléctrico 


homogéneo, de intensidad igual a E. La constante 
dieléctrica del material de la esfera cs e. Flallar la 
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intensidad del campo dentro de la esfera, así como en 
los puntos A, B, C y D (fig. 164) que están fuera de la 
esfera. 


Jlallar la ley de distribución de la carga superficial 
en una esfera, sabiendo que dentro de esta última dicha 
carga crea un campo homogéneo de intensidad E. 


Una esfera metálica de radio R que tiene carga 4-0, 
fue colocada en un campo eléctrico homogéneo de 
intensidad E. Encontrar la dependencia de la densidad 
superficial de carga en función del ángulo 0, así como 
la intensidad del campo eléctrico en los puntos A, B, 
C y D (fig. 164), que ostán fuera de la esfera. 


Un cilindro infinito, de material con constante dieléc- 
trica e, está polarizado homogéneamente en dirección 
perpendicular a su eje. El radio del cilindro es igual 
a Rf. El momento dipolar de la molécula es p. J3l 
número de moléculas por unidad de volumen es igual 
a N. Encontrar la intensidad del campo cléctrico den- 
tro del cilindro. 


Un cilindro infinito de radio R hecho de material con 
constante dicléctrica e, se mete en un campo eléctrico 
homogéneo, cuya intensidad Z está dirigida perpendi- 
cularmonto al eje del cilindro. Determinar la intonsi- 
dad del campo dentro del cilindro, asi como en los 
puntos 4, B, C y D fuera del cilindro (fig. 164). 
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Un cilindro metálico cargado de radio R fue situado en 
un campo eléctrico homogéneo, cuya intensidad E 
está dirigida perpendicularmente al eje del cilindro. 
La carga que cae en unidad de longitud del cilindro 
es igual a x. Hallar la dependencia de la densidad de 
la carga en función del ángulo 6, así como la intensidad 
del campo eléctrico en los puntos A, B, € y D (fig. 164) 
que están fuera del cilindro. 


Una esfera cargada uniformemonte con curga q fuo 
instalada en un dieléctrico isotrópico, ilimitado y 
homogéneo, con constante dieléctrica $. Determinar 
la carga de polarización en el límite del dieléctrico y 
la osfera. 


El espacio entro dos esferas concéntricas de radios 
iguales a r, y r¿ está lleno de dieléctrico con constante 
dieléctrica «. En el contro de las esferas hay una carga 
puntual +Q. Encontrar la intensidad y el potencial 
en función de la distancia desde el centro de la esfera, 
asi como el valor de las cargas de polarización. 


El espacio entre dos esferas metálicas concéntricas 
finas está lleno de dieléctrico con constante dieléctrica 
e. Los radios de las esferas son iguales a r, y Ta. Las 
cargas de las esferas metálicas, interna y externa, son 
iguales a +Q y —Q, respectivamente. Hallar la di- 
forencia de potencial, la densidad de las cargas do 
polarización y la capacidad del condensador esférico. 


El espacio entre las armaduras de un condensador 
plano está lleno de dieléctrico con constante dieléctrica 
e, como muestra la fig. 165. El área do las placas del 
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condensador es S. Determinar la capacidad del con- 
densador en ambos casos. 

Un condensador plano, cuyas placas están cargadas con 
cargas +q y —q lue sumergido hasta la mitad de la 


472. 


473. 


474. 


475. 


476. 


altura de las placas en un líquido con constante dieléc- 
trica e. ¿Cuál es la densidad de las cargas de polariza- 
ción del dieléctrico, si el área de las placas es igual a 
S? 


Un dieléctrico consta de moléculas cada una de las 
cuales puede ser represontada en forma de dos cargas 
+-q y —q, situadas a una distancia xy la una de la otra. 
En este caso, la distancia x depende de la intensidad 
del campo E que actúa sobre las cargas de la forma 
siguiente: kx = qE, donde k cs un coeficiente constan- 
te. 

Supongamos que en unidad de volumen del dieléctrico 
existen n moléculas. Determinar la intensidad del 
campo E dentro de un condensador eno de dicho 
dieléctrico, si, antes de rellenarlo, la intensidad del 


Campo era igual a E,. Determinar la constante dieléc- 


trica del dieléctrico, 


Un condensador está lleno de dieléctrico, cuyas pro- 
piedades están descritas en el problema 472. Encon- 
trar la encrgía acumulada en c) dieléctrico como con- 
secuencia de su polarización. 


Dos placas metálicas están situndas paralelamente 
y cargadas con cargas iguales a +q, y —Qo2, siendo 
9 >12- El espacio entre dos placas está lleno de un 
dieléctrico homogéneo e isotrópico con constante dieléc- 
trica e. ¿Cuál será la fuerza que actúa por unidad de 
área sobre la superficie del dieléctrico? El área de cada 
placa es igual a $. 


Determinar la energía de un condensador plano, cuyo 
espacio entre las placas está lleno de un dieléctrico. 
Son conocidas la carga del condensador y la diferencia 
de potencial entre sus armaduras. 


Dos láminas rectangulares de longitud 1 y área S están 
situadas paralolamente la una a la otra a una distan- 
cia d. Jas láminas tienen una diferencia de potencial 
igual a Y. En el espacio entre las láminas se introduce 
un dieléctrico con constante dieléctrica e. El grosor 
dol dieléctrico es d, su anchura cs igual a la anchura 
do las placas y su longitud es mayor que | (fig. 166). 
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Encontrar la dependencia de la fuerza, que actúa 
sobre el dieléctrico por parte del campo en función 
de la distancia z. 


o 
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Resolver el problema 576 en el caso, en que la diferen- 
cia de potencial entre las placas se mantiene constante 
e igual a U 


Sobre la superficie de un líquido, puesto en un gran 
recipiente, se encuentran las placas verticales del con- 
densador que rozan la superficie del líquido. El área 
de cada placa del condensador os igual a $, Ja distan- 
cia entro las placas, d y la altura de las mismas os /. 
El condensador se conecta a una batería con f.e.m. 
igual a UY. La densidad del líquido es p y su constanto 
dieléctrica es s. Hallar la altura máxima, a la cual se 
eleva el líquido en el proceso de oscilación, así como 
la altura del nivel del líquido ostablecido. 


En el fondo de un recipiente se encuentra una lámina 
metálica fina, cuya área S es mucho menor que la 
del fondo del rocipiente. En el recipiente se vierte un 
líquido con constante dieléctrica e. La profundidad del 
líquido es mucho menor que las dimensiones lineales 
de la lámina. ¿Qué pasará con el líquido, si carga- 
mos la lámina con una carga igual a +Q? 


$ 20. CORRIENTE ELECTRICA CONTINUA 
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En la superficie de un cilindro, infinitamente largo, 
las cargas están distribuidas de tal modo que la mitad 
situada a la derecha de la sección OO” está cargada con 
cargas positivas y la otra, la izquierda, con cargas 
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negativas (fig. 167). En ambas direcciones la densidad 
do cargas aumenta directamente proporcional a la 
distancia de la sección 00”. Demostrar que on todos los 
puntos dentro del cilindro, la intensidad del campo 
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eléctrico será igual y estará dirigida a lo largo del eje 
dol cilindro, como $e muestra cn la figura por medio de 
una flecha. 


¿Existirá en las proximidades de la superficie de un 
conductor, por el cual pasa una corriente continua, un 
campo eléctrico? 


Representar gráficamente la distribución de las líneas 
de fuerza de un campo eléciricolen torno de un conduc- 


+ 


Fig. 168 


tor homogéneo en forma de un arco (fig. 168). Por 
el conductor pausa corriente continua. 


Dos conduclores con coeficientes de temperalura de 
resistencia «, y %g poseen, a 0” C, resistencias iguales 
a Ro y Ros. Determinar el cooficiente de temporatura 
del circuito constituido de esios conductores, si los 
conductores están unidos en serie y si están unidos en 
paralelo. 


Determinar la resistencia dol circuito que se ve en la 
fig. 109. Las resistencias de Jos conductores de cone- 
xión AC'C y BC*D pueden ser despreciadas. 


De un alambre de longitud £ y de resistencia IR es 
necesario hacer un calentador paru conectarlo en Una 
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rod con tensión YU. Se sabe que por el alambre puede 
pasar, sin miedo a quemarlo, una corriente no mayor 
que f,. ¿Qué cantidad máxima de calor q se podrá ob- 
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tener, en unidad de tiempo, con la ayuda del calenta- 
dor? Para hacer el calentador, el alambre puede cor- 
tarse en pedazos y después unirse en serie o en paralelo. 


586. Hallar la resistencia de un tetraedro ABCD, hecho de 
seis hilos de resistencia R cada uno. Los hilos conduc- 
tores están unidos a los vértices Á y Bb. 


487. Encontrar la resistencia del hexágono, ropresentado en 
la fig. 170, conectado al circuito enlro los puntos Á 
y B. La resistencia de cada conductor dol circuito es ??. 


2 e] 


6 5 
Fig. 170 


488. Determinar la resistencia de un cubo, heclio de alam- 
bre, al conectarlo on un circuito entre los puntos A 
y B (fig. 171). La resistencia de cada arista del cubo 
os igual a fi. 


489. Un rectángulo ADBC ostá soldado de alambres de 
iguales sección S y resistencia específica p. La diago- 


138 


490. 


491. 


492. 


nal AB es hecha también do ese mismo material y 
sección (fig. 172). Determinar la resistencia entre los 
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puntos A y B y la resistencia entre los puntos € y D, 
si AD =BC =a y AC = BD = BD = ). 
En la fig. 173 está ropresentado el circuito de la puente 


de Wheatstone para medir resistencias. R, es la resis- 
tencia desconocida; R, es la resistencia estándar; 
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G es el galvanómetro unido al contacto de corredera D 
con un conductor homogéneo do gran resistencia AB 
(hilo de resistencia). Demostrar que on ausencia de 
corriente a través del galvanómetro, tiene lugar la 
relación RR = 1,/l,. La resistencia de los conducto- 
res de conexión puede ser despreciada. 


¿Qué resistencia es necesario conectar entre los puntos 
C y D (fig. 174) para que la resistencia de todo el cir- 
cuito (entre los puntos A y 3) no dependa del número 
de células elementales? 


En los circuitos de salida de los gencradores, para la 
disminución de la tensión de salida en un determinado 
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número de veces, se utiliza un dispositivo llamado 
atenuador, El atenuador tiene la forma de un reductor 
de tensión, montado según el circuito de la fig. 175. 
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Fig. 174 


Un conmutador especial permito unir con el terminal 
de salida el punto, cuyo potencial €, se produce por 
el generador, o cualquiera de los puntos Uy, U, .. - 
. .., U,, cuyo potencial es k veces menor que el potencial 
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del anterior (k >1). El segundo terminal de salida 
y los extremos inferiores de las resistencias están pues- 
tos a tierra. Determinar la relación de las resistencias 
R, : R¿: Ra, siendo cualquiera el número de células. 


493. ¿Con qué aparatos es necesario disponer a fin de veri- 
ficar experimentalmente la ley de Ohm, es decir, 
demostrar que la intensidad de la corriente es direc- 
tamente proporcional a la diferencia de potencial? 


494. A dos condensadores planos iguales, unidos en para- 
lelo, fue transmitida una carga Q. En el momento de 
tiempo it = 0, la distancia entre las placas del pri- 
mer condensador comienza a aumentar uniformemen- 
te según la ley d, = d¿+vut, y la distancia entre 
las placas del segundo empieza a disminuir unifor- 
memente sogún la ley dy = dy — vt, Despreciando 
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las resistencias de los conductores de conexión, )a- 
llar la intensidad de la corriente del circuito en el 
período de movimiento de las placas de Jos condensa- 
dores. 


Encontrar el trabajo realizado por un campo electros- 
tático (véase las condiciones del problema 494) para 
aumentar simultáneamente la distancia entre las pla- 
cas del primer condensador y para disminuir la distan- 
cia entre las placas dol segundo condensador en una 
magnitud a. 


Durante el trabajo con un galvanómetro muy sensible 
el experimentador, sentado en una silla junto a una 
mesa, descubrió un fenómeno curioso. (El galvanó- 
metro estaba fijo en la pared y los extremos de su arro- 
llamiento estaban conectados a una llave abierta, si- 
tuada en la mesa). Al levantarse de la silla y tocar la 
mesa con la mano, el experimentador observó un des- 
plazamiento considerable del galvanómetro. Si el 
investigador tocaba la mesa sentado en la silla, tal 
desplazamiento no se observaba. De igual modo, la 
imagen del galvanómetro no se desplazaba, cuando el 
hombre tocaba la mesa, sin sentarse anteriormente en 
la silla. ¿Cómo pueden explicarse estos fenómenos? 


En un galvanómetro muy sensible, con el circuito 
abierto, fue doscubierto el siguiente efecto. Si se apro- 
xima un cuerpo cargado a uno de los extremos del 
arrollamiento del galvanómetro, habrá un salto. Si 
aproximamos este cuerpo al otro extremo del arro- 
llamiento, el salto ocurrirá en e) mismo sentido. ¿Cómo 
explicar este fenómeno? 


¿Cómo está distribuido el potencial en Ja pila Dantiell, 
estando abierto el circuito oxterno? 


Representar gráficamente la variación aproximada 
del potencial a lo largo de los circuitos cerrados re- 
presentados en la fig. 176. Determinar la intensidad 
de la corriente para cada circuito y la diferencia de 
potencial entre los puntos 4 y B. Prescindir de la 
resistencia de los conductores de conexión. 


Cuando se mezcla un mol de zinc con ácido swifúrico 
se desprenden cerca de 445-10* J de calocr, y para la 


141 


301, 


303, 


504, 


142 


liberación de un mol de cobre de una solución de sul- 
fato de cobre (caparrosa azul) se utilizan cerca de 
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230-108 T. Encontrar por estos datos la f.c.m. de la 
pila Daniell. 


Dos pilas Daniell con resistencias internas r, = 0,8 Q 
y "y 7 1,30 y la misma f.e.m. están unidas en para- 
lelo y cerradas por una resistencia externa R. Detormi- 
nar la relación de la cantidad de zinc que se disuelve 
en estas pilas en un determinado intervalo de tiempo. 


Una pila Daniell está hecha de materiales absoluta- 
mente puros. Determinar el gasto de zine y de los cris- 
tales de caparrosa azul (CusO, -a11,0), si la pila da 
una corriente del 0,1 A en el período de 8 horas. 


En una pila Danieil el cobre fue sustituido por cera 
cubierta con una capa [de gratito. Describir los fenó- 
menos que ocurrirán en esta pila, si unimos medianto 
un alambre el zinc con la capa de grafito. 


¿Cómo variará la f.e.m. de la batería quo se ve en la 
fig. 177, si eliminamos la pared entre los recipientes? 


Cu Zn 1 Cu 2n 


Fig. 177 


La solución del ácido sulfúrico está utilizada como 
electrólito. 
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Una barra de carbón homogéneo se encuentra en el 
fondo de un recipiente con electrólito. A los extremos 
de la barra está conectado un voltímetro que posee 
gran resistencia. Sobre el medio de la barra de carbón 
se apoya una barra de zinc. ¿Qué mostrará el voltí- 
metro, si la barra de zinc está en posición vertical? 
¿Cómo variará su indicación si la barra de zinc se 
inclina para la derecha o para la izquierda? 


Una esfera conductora hueca de radio R = 3 cm, fue 
colocada en un baño electrolítico lleno de una solución 
de caparrosa azul. En la superficie de la esfera oxiste 
una abertura de radio r = 0,5 mm. ¿En cuánto aumen- 
tará el peso de la esfera, si el depósito de cobre dura 
t = 30 min para una densidad de corriente en el elec- 
trólito igual a j = 0,01 A/cm” 


Si un condensador que tiene carga Q se descarga dentro 
de un baño electrolítico con agua ácida, entonces habrá 
un desprendimiento del gas oxhídrico. Según la ley 
de Faraday la cantidad de substancia desprendida 
durante la electrólisis, depende solamente de la can- 
tidad de electricidad que pasó. Esto significa que si 
descargamos el condensador dentro de Y baños unidos 
en serie, se desprenderá N veces más de gas oxhídrico. 
N puede hacerse suficientemente grande y obtener cual- 
quier cantidad de gas. Quemando este gas, obtendre- 
mos cierta cantidad de energía, lo que contradice ex- 
plícitamente al principio de conservación de la ener- 
gía, puesto que la energía inicial del condensador car- 
gado no sea infinitamente grande. ¿lin qué consiste 
la cuestión? 


Al explotar un gas oxhídrico, para cada gramo de 
hidrógeno reaccionado se desprenden 145-10% J de 
calor. Utilizando estos datos, encontrar para qué 
valor mínimo de la f.e.m. de una batería puede ocu- 
rrir la electrólisis del agua? 


Durante la electrólisis los iones positivos y negativos 
continuamente se neutralizan en los clectrodos corres- 
pondientes. ¿Qué causas mantienen la concentración 
de los iones en los electrólitos en un nivel constante? 
¿En qué partes del electrólito sucede la reposición de 
los ¡ones neutralizados? 
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La densidad total de corriente en los olectrólitos se 
determina como Ja suma de dos corrientes: la corriente 
de los iones positivos y la de los negativos, o sea, 


j=8e (n 40 4 + nv -), 


donde e es la carga del ion, n y v son las concentracio- 
nes y velocidades de los iones positivos y negativos. 
¿Por qué la cantidad de substancia desprendida, por 
ejemplo, en el cátodo, se considera proporcional a la 
corriente total y no a la corriente env! 


La temperatura de las extremidades calientes de una 
termopila es igual a 1, = 127 "C, y de las extremidades 
frías es igual a t, = 27 C, la f.e.m. de la batería es 
igual a € =4V. Para mantener una temperatura 
constante en las extremidades calientes se transmiten 
a éstas, por unidad de tiempo, dos calorías. A la 
batería fue unido un baño electrolítico con solución 
dol sulfato de cobre (caparrosa azul). ¿Cuál será la 
cantidad máxima de cobre (teóricamente) que puede 
ser depositada en el cátodo por unidad de tiempo? 


Dos esferas metálicas de radios r, = 1 cm y rg = 2cm, 
que se encuentran a una distancia R= 100 cm la una 
de la otra, fueron unidas a una batería con fuerza elec- 
tromotriz € = 3000 V. Encontrar la fuerza de inte- 
racción de las esferas. La interacción de los conductores 
de conexión puede ser despreciada. 


Las placas de un conductor plano fueron conectadas 
a una batería, cuya f.e.m. es igual a 6. Calcular el 
trabajo mecánico realizado por el campo eléctrico 
para desplazar las placas, si, inicialmente, la distan- 
cia entre las placas era igual a d, y en el final a da, 
siendo d, < d,. Prescindir del desprendimiento del 
calor en la batería y en los hilos conductores. 


Determinar las tensiones U, y Uy en los condensadores 
(fig. 178), si 8, = 12-10* V, 8, = 13-10* V, €, = 
= 3 pF, C, = 7 pF. La conductibilidad de los dieléc- 
tricos puede ser despreciada. 


Una de las placas de un condensador, conectado a Una 
batería con fuerza electromotriz igual a €, está puesta 


a tiorra (fig. 179). ¿Variarán los potenciales de las 
placas del condensador respecto a la tierra, si des- 


6 
$, 
y Ez o 
Fig. 178 Fig. 179 


conectamos el conductor que une la placa del conden- 
sador con la tierra? 


516. Por un acumulador de resistencia interna r y f.c.m. 
€ pasa una corriente igual a /. ¿Cuál es la diferencia 
de potencial en los terminales del acumulador? 


517. ¿Por qué una pila galvánica, con f.e.m. de algunos 
voltios, produce una corriente considerable y una má- 
quina electrostática, con f.e.m. de decenas de miles 
de voltios, produce una corriente insignificante? 


518. ¿En qué caso dos pilas galvánicas conectadas en serie 
y cerradas con una resistencia externa, producirán 
menos corriente que una de estas pilas conectada a la 
misma resistencia? 


519. Para determinar el lugar de deterioro del aislamiento 
entre los conductores de una línea telefónica bifilar, 
de longitud £ = 5,6 km, a su extremo fue conectada 
una batería con fem. € = 24 V. Luego resultó 
que si los conductores del otro extremo de la línea están 
abiertos, la corriente que pasa por la batería es igual 
aX, =41,5A, si están cortocircuitados, la corriente 
que pasa por la batería es igual a /, = 2 A. La co- 
rriente de cortocircuito de la batería es f,= 96 A. 
La resistencia de cada conducior de la línea es igual 
ar = 71 (Q, Determinar la resistencia del aislamiento RR 
en el lugar de deterioro. 
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Las pilas galvánicas con f.e.m. €, -2V y €, =1,5V 
están concctadas de acuerdo con el circuito repre- 
sentado cn Ja fig. 180,a. Un voltimetro, cuyo valor cero 
se encuentra en el medio de la escala, muestra la ten- 
sión (Y, = 1 V, y su aguja se inclina para aquel lado 


Fig, 180 


como cuando la llave A está abierta. ¿Qué mostrará 
el voltimetro, si unimos los aparatos segímn el circuito 
que se da en la fig. 180,5? La corriente que pasa por 
el voltímetro puede scr despreciada. 


Resolver el problema 520, con la condición que cuando 
la llave K está cerrada (fig. 180,4), la aguja del voltí- 
motro se inclina paca el lado opuesto que con la llave 
abierta. 

Vos pilas con fc.m. €, =2V y 8, = 1 V están 
unidas de acuerdo con el circuito representado en la 


Fig. 181 


fig. 181. Lu resistencia es R = 0,5 0. Las resistencias 


internas de las pilas son iguales a 1 (2 cada una. Deter- 


minar las intensidades de las corrientes que pasan por 
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las pilas y la resistencia R. La resistoncia de los hilos 
conductores se desprecia. 


¿Para qué valor de la resistencia /? en el circuito del 
problema 522, no pasará la corriente por la pila galvá- 
nica con f.e.m. 6,? ¿Para cuáles valores de R la 
corriente que pasa por esta pila será dirigida contra 
la f.e.m. de la pila? 


¿Es posible con ayuda de 24 acumuladores, teniendo 
cada uno f.e.m. €, = 2 V y resistencia interna r = 
= 0,3 2, obtener la corriente Y = 21 A, en el circuito 
externo, por una resistencia R = 0,2 2, juntándolos 
en unos grupos iguales. 


Una estufa eléctrica, calculada para una tonsión de 
220 V, necesita ser modificada, sin cambiar y disminuir 
la espiral, para 110 V de modo que su potencia perma- 
nezca la misma. ¿Qué es necesario hacer para esto? 


¿Por qué, al conectar a la red un aparato calentador de 
una gran potencia (por ejemplo, una plancha eléctrica), 
el caldeo de la bombilla en un apartamento disminuye 
notoriamente, luego pasado un pequeño intervalo de 
tiempo aumenta, alcanzando aproximadamente la 
intensidad anterior? 


Una tetera eléctrica tiene dos arroJlamientos. Al conec- 
tar uno de ellos, el agua horvirá durante un tiempo !,, 
y si conectamos el otro, entonces hervirá durante un 
tiempo t, ¿Después de cuánto tiompo horvirá la misma 
cantidad de agua, si conectamos dos arrollamientos 
al mismo tiempo: 1) en serie? 2) en paralelo? 


Un hervidor eléctrico tiene tres arrollamientos. Si 
unimos dos arrollamientos en paralelo, conectando en 
serie el tercer a los otros dos, entonces, para diferentes 
combinaciones de los arrollamientos, el agua en un 
recipiente hierve en 20, 40 y 16 minutos respect va- 
mente. ¿En cuánto tiempo hervirá e) agua, si unimos 
todos los arrollamientos 1) en serie? 2) en paralelo? 


Para transmitir la energía eléctrica a grandes distan- 
cias con ayuda de un transformador, aumentan la 
tensión de modo que la potencia permanezca la mis- 
ma y la intensidad de la corriente se haga menor. De 
acuerdo con la ley de Joule—Lentz, la cantidad del 
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calor, desprendido en los conductores, es igual a 
Q = P?Rt y. consecuentemente, las pérdidas de ener- 
gía al desprenderse el calor, serán diminutas a corrien- 


3 
tes pequeñas. Por otro lado, Q = St. o sea, la can- 


tidad del calor desprendido incrementa con el aumen- 
to de la tensión. Explicar: ¿por qué el aumento de 
tensión conduce a la economía de energía eléctica 
durante su transmisión a grandes distancias? 


Un acumulador con f.e.m, 8 = 10 V y resistencia 
interna r = 10 está cerrado por una resistencia exter- 
na R y desprende on él una potencia de W = Y W. 
Determinar la diferencia de potencial € en los termi- 
nales del acumulador. ¿Cuál es la causa de la ambi- 
giedad de los resultados? 


Dos hornillos eléctricos, conectados en paralelo a la 
red urbana, consumen una potencia total igual a N. 
Si los conectamos en serie, la potencia sorá mayor que 
la potencia de cualquier otro par de hornillos eléctri- 
cos conectados en serie que consumen una potencia N, 
siendo conectados en paralelo. ¿Qué potencias consu- 
men estos hornillos siendo conectados en la misma 
red por separado? 


¿Qué potencia máxima util (potencia desprendida en 
una resistencia externa) puede producir un acumu- 
lador con f.o.m. 8 = 10 V y resistencia interna igual 
ar = 1 Q? ¿Cuál deberá ser, en este caso, la resistencia 
del circuito externo? 


Determinar el rendimiento ny del acumulador mencio- 
nado en los problemas 530 y 532. ¿De qué modo de- 
pende el rendimiento de la resistencia externa, per- 
maneciendo constante la resistencia interna? ¿Cómo 
variará en este caso la potencia útil? ¿Podrá ser yn 
igual a la unidad? 


La carga de un acumulador con fuerza electromotriz 
inicial se realiza por una estación de carga, donde la 
tensión do la red es igual a U. La resistencia interna 
del acumulador es r. Determinar la potencia útil gas- 
tada para cargar el acumulador y la potencia gastada 
para el desprendimiento del calor en el acumulador. 
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¿Sobrepasará la potencia útil gastada en la carga de un 
acumulador, a la cantidad del calor desprendido en 
éste? 


Por un conductor pasa una corriente 7 = 10 A. El área 
de la sección transversal del conductor es S = 5 cm?, 
y el número de electrones libres en 1 cm* de éste es 
n = 10%, Definir la dirección de la velocidad v de 
los electrones, considerándola igual para todos los 
electrones. 


Un paralelepipedo metálico, rectangular, con las di- 
mensiones de lados d, b, c(d > c; b>> e), se mueve 
con aceleración a en dirección al lado menor (fig. 182). 


(74 
C 


Fig. 182 


Encontrar la intensidad del campo eléctrico que sutge 
como consecuencia de la aceleración del movimiento 
del paralelepipedo, así como la densidad de las cargas 
eléctricas en las superficies laterales del mismo per- 
pendiculares a la dirección de la aceleración. 


Un cilindro metálico macizo de radio Ki gira con una 
velocidad angular constante wm. Hallar la dependencia 
de la intensidad del campo en función de la distancia 
hasta el eje del cilindro y la diferencia de potencial 
entre la superficie del cilindro y el eje. 


Hay un disco metálico de radio R (fig. 183) que gira 
con una velocidad angular w. El disco está conectado 
a un circuito eléctrico por medio de unos contactos 
corredizos que tienen contacto con el eje dol disco y 
su borde. La resistencia del disco es insignificante en 
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comparación con la resistencia de la carga /iy. Deter- 
minar la cantidad del calor desprendido por unidad 
de tiempo. Explicar desde el punto de vista de la teo- 


Fig. 183 


ría electrónica de los motales: ¿qué es to que frena el 
disco? 


$ 21 CORRIENTE ELECTRICA EN LOS GASES Y EL VACIO 


540. Dos partículas de masas m, y mM+, experimentan un 
choque central no elástico. La energía necesaria para 
ionizar la segunda partícula es igual a €,. ¿Qué ener- 
gía mínima 8,mpn que tenía poseer la primera partí- 
cula del choque, para que esta jonización ocurriera? 
La sogundu partícula antes del choque se encontraba 
en reposo. 


541. Jin la fig. 184 está representado el contador de partí- 
culas elementales de Geiger—Muller. Entre el cuerpe 


Pig. 184 


del tubo 4 y un hilo fino se cerca una tensión alta, 
apenas un poco menor de «a tensión crítica», necesaria 
al cebado de una descarga. Una partícula rápida car- 
gada, llegando al contador, provoca la ionización de 
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las moléculas de gas, iniciando de este modo la des- 
carga. El paso de la corrionte por el circuito está acom- 
pañado do la caída de tensión en la resistencia grande R. 
Esta caída de tensión se registra después de la ampli- 
ficación mediante los dispositivos correspondientes. 
Para que el contador corresponda a su destino necesita 
la extinción rápida de la descarga provocada por la 
partícula. ¿Cuál es la causa de la extinción de descarga 
en el circuito de la fig. 184? 


A una fuente do tensión alta, a través de una resistencia 
R = 10? Q, fue conectado un condensador € = 10-19 F, 
cuya distancia entre las placas es d = 3 mm (fig. 185). 


E 


e 


Fig. 185 


El aire en el espacio entre las placas del condensador 
está ionizado por rayos X, de modo que en 4 cuf se 
forman n = 10% pares de iones por segundo. La carga 
de cada ion es jgual a la carga del electrón. Encontrar 
ln caída de tensión en la resistencia R, considerando 
que todos los iones alcanzan las placas del condensador 
sin tener tiompo de recombhinar. 


Un ionizador crea, por unidad de tiempo, en un voln- 
men unitario de gas, Án, ¡jones do ambos signos. En 
determinado momento de tiempo en un volumen uni- 
tario de gas, existen ny iones positivos y la misma can- 
tidad de negativos. El gas se encuentra ontre dos elec- 
trodos planos y paralelos, de área S cada uno y de dis- 
tancia entre ellos igual a /.' La intensidad do la co- 
rriento entre los electrodos es /. Considerando que el 
número de jones, recombinados por unidad de tiempo, 
en el volumen unitario, es ignal a: An; — yu, donde y 
es un cocficiente constante de rocombinación, deter- 
minar en qué condición la concentración de los ¡ones 
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entre los electrodos no variará con el tiempo. La carga 
do un ion es igual a q. 


Supongamos que en el problema anterior el gas ioni- 
zado se encuentra entre los electrodos en un campo eléc- 
trico, de intensidad igual a £. Demostrar que, siendo 
la condición 1/45! < yn?, la ley de Ohm es válida 
para la conductibilidad automantenida. Considerar 
en este caso que las velocidades del movimiento diri- 
gido de los iones positivos y negativos son iguales a 
uy =b,E y u- =b_E, respectivamente, donde b 
y b_ son coeficientes constantes (denominados movi- 
lidad iónica del gas). 


Demostrar que la densidad de la corriente de los tones 
en el problema 543, para la condición yn < 1/q81 
no depende de la diferencia de potencial entre los elec- 
trodos. Explicar por qué la densidad de la corriente 
es tanto mayor cuanto mayor sea la separación entre 
los electrodos. 


Representar gráficamente la distribución de la tensión 
en la descarga luminiscente. 


Describir el comportamiento de diferentes partos de la 
descarga luminiscente: 1) al desplazarse el ánodo en di- 
rección al cátodo; 2) al desplazarse el cátodo en direc- 
ción al ánodo. 


¿Qué ocurrirá con un arco eléctrico encendido, si en- 
friamos bruscamente el carbón negativo? ¿Qué ocu- 
rrirá si enfriamos el carbón positivo? 


A una máquina electrostática fueron conectados una 
botella de Leyden y un descargador unidos en para- 
lelo. La corriente de la máquina clectrostática es 
TI =410"5 A. La capacidad de la botella de Leyden es 
C = 107 $ faradios. Para que ocurra la descarga dis- 
ruptiva, la máquina debe funcionar un plazo de tiem- 
po ¿=30 s. La duración de la descarga es t=10"* s. 
Determinar la magnitud de la corriente en la descarga 
lacs y la tensión del cebado de la descarga disruptiva 
Ucoy. La capacidad del descargador puede ser despre- 
ciada. 


El descargador de una máquina electrostática, cuyos 
discos giran con velocided constante, está conectado 


a las armaduras de la botella de Leyden. Entre las 
osferas dol descargador a intervalos de tiempo iguales 
To pasan chispas. ¿A qué intervalos de tiempo T pasa- 
rán las chispas, si al descargador se conectan dos ho- 
tellas de Leyden, unidas entre sí, una vez on paralelo 
y otra vez en serie? La capacidad de cada botella de 
Leyden es la misma que en el primer caso. 


551. ¿Qué energía en ergios adquiere un electrón que recorre 
en el vacío una diferencia de potencial igual a 1 V? 
(En la física atómica esta energía tiene medida uni- 
taria de «electrón-voltio» .) 


552. ¿Coincide la trayectoria del movimiento de ina par- 
tícula cargada en un campo electrostático con la línea 
de fuerza? 


553. Entre un caldeo que emite electrones, y un anillo 
conductor fue creada una diferencia de potencial U 
(fig. 186). Los electrones se mueven aceleradamente 


a lo largo del eje del anillo. Debido a esto, una energía 
cinética aumenta, mientras que la batería, que crea 
la diferencia de potencial U, no realiza trabajo, por- 
que la corriente no pasa por el circuito. (Se supone que 
los electrones no alcanzan el anillo.) ¿Cómo concordar 
esto con el principio de conservación de la energía? 


554. Un triodo con caldeo directo está conectado a un cir- 
cuito como muestra la fig. 187. La f.c.m. de la batería 
del anodo es $, = 80 V, de la del caldeo es €, = 6 V 
y de la rejilla os 8¿=2V. ¿Con qué cnergías los 
electrones alcanzarán el ánodo de la lámpara? ¿Cómo 
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variará la encrgín de los electrones que ulcanzan el 
ánodo, si € variará en magnitud o incluso cambiará 


01 
5 


Fig. 187 


el signo? La corriente anódica debe considerarse pe- 
queña en comparación con la del caldeo. 


555. La corriente anódica de un diodo, en un determinado 
intervalo de tensiones, puede ser relacionada con la 
diferencia de potencial U, entre los electrodos median- 
teo la ecuación Z, — AU, + BUi. Encontrar la 
corriente anódica, si el diodo está conectado en serio 
por la resistencia R,¿ = 2-10* Q al circuito de la bate- 
ía con f.e.m. 8 = 120 V. Para tal diodo A = 
= 0,15 mA/V, B = 0,005 mAfV?. La resistencia in- 
terna de la batería puede ser despreciada. 


556. Dos válvulas electrónicas están conectadas en paralelo 
y enchufadas en un circuito de una batería con Í.0.m. 
é =300 Y en serie por la resistencia R = 4-10? Q 


q— / 
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Fig. 188 


(fig, 188). La dependencia de la corriente del ánodo i 
en función de la tonsión del ánodo €, para cada una 
de las válvulas puede ser aproximadamente represen- 
tada por la fórmula: ¿ = AU, + BU¿, donde para 
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una de las válvulas A, = 0,07 mA/V, B, =0,005 mA/V? 
y para la otra válvula A,= 0.03 mA/V, B, = 
= 0,01 mA/V?, Determinar las corrientos anódicas 
de las válvulas. La resistencia interna do la batería 
puede menospreciarse. 


Una válvula electrónica está conectada al circuito de 
una batería de f.e.m. € =250 V en serie por la resis- 
tencia R = 1010 (fig. 189). La rejilla de la válvula 


Fig. 189 


está unida con ej polo negativo de la hutería (6, = 
= 3 V), y el cátodo, con ol polo positivo. Entonces la 
caida de tensión en la resistencia R alcanza (/, = 
= 93 V. Si on el circuito de la rejilla se pone una hate- 
ría con 6, =6 V, la diferencia de potencial on la rosis- 
tencia R será U, = 60 V. ¿Cuál será la diferencia de 
potencial entre el ánodo y el cátodo de la válvula, 
si cerramos en cortocircuito la rojilla y el cátodo? 
(En el intervalo de variación del potencial de la rejilla 
anatizado, considerar la característica de la rejilla 
de la válvula como una línea recia.) 


Tres diodos iguales, cuyas características unódicas 
pueden ser, aproximadamente, representadas por los 
segmentos de las rectas: 

Fa=0 para E, <0, 


T, =XkU0%, para U, >0, 
1395 
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donde k =- 0,12 mA/V, fueron conectados a un circuito 
como muostra la fig. 190. Representar gráficamente 
la dependencia de la corriente J en el circuito respecto 


Fig. 190 


n la tensión V, si 8, =2V,€,=5V,€,=71V, 
y Y puede variar desde — 10 V hasta -F10 V. 


Determinar la sensibilidad de un tubo catódico con rela- 
ción a la tensión, o sea, la magnitud de desviación de la 
mancha en la pantalla provocada por la diferencia de 
potencial en 1 V en las placas dirigibles. La longitud 
de éstas es 1, la distaucia entre ellas es d, la distancia 
del extremo de la placa hasta la pantalla es EL y la 
diferencia de potencial aceleradora es U,. 


$ 22. CAMPO MAGNETICO DE LA CORRIENTE. 


561. 


$62. 


156 


ACCION DEL CAMPO MAGNETICO SOBRE LA CORRIENTE 
Y LAS CARGAS EN MOVIMIENTO 


Partiendo de los conceptos dimensionales, determinar la 
intensidad del campo magnético a distancia r de: 
1) un hilo recto infinitamente largo, por el cual pasa 
la corriente 1; 2) un plano infinito, por el cual pasa una 
corriente superficial de densidad j. 


Por un tubo rectilíneo infinito y de paredes delgadas pa- 
sa una corriente /. Doterminar la inducción dol campo 
magnético en un punto arbitrario dentro del tubo. 


Teniendo en cuenta que la inducción del campo magné- 
tico dentro de nn conductor cilíndrico largo es B = 
= k-2njr, donde j es la densidad de corriente, r, la 
distancia del coje del conductor, k, el coeficiente que 
depende dol sistema de unidades elegido, determina; 
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la inducción del campo magnético en un punto arbi- 
trario dentro de una cavidad cilíndrica larga, cortada 
paralelamente al eje del conductor. Por el conductor pasa 
una corrionte de densidad j. La distancia entre los 
ejes del conductor y de la cavidad es d. 


Representar gráficamente la distribución de las líneas 
de inducción del campo magnético en la cavidad del 
conductor, descrito en ol problema 562. 


En un circuito, de forma de un círculo de radio RF, 
pasa una corriente. Determinar la inducción del campo 
magnético en el centro del círculo, si la intensidad de 
corriente es igual a f. 

Observación. Para determinar la inducción del 
campo magnético se puede utilizar la ley de Biot— 
Savart--Laplace. Esta ley afirma que un elemento del 
circuito Al, por el cual pasa la corriente f, crea, en un 
punto arbitrario A del espacio, un campo magnético, 
cuya inducción es igual a: 


AB k Leda 


donde r es la distancia del elemento Al hasta el punto 
A; a, el ángulo formado por el radio vector r con el 
clemento Alf; k, el coeficionte que depende del sistema 
de unidades elegido. La dirección de AB se determina 
por la regla de Ampere [de sacacorchos]: la dirección 
de rotación de la cabeza del sacacorchos corresponde a 
la dirección de la corriente f, en el olemento del cir- 
cuito Al. El vector AB es perpondicular al plano que 
contiene el clemento Al y el radio vector r. 


Por un circuito en forma de un anillo de radio f/f pasa 
una corriente J. Determinar la inducción del campo 
magnético en un punto arbitrario situado en la per- 
pendicular trazada del centro del anillo al plano de 
óste. 


Por un conductor infinitamente largo AB€, doblado 
bajo un ángulo recto, pasa una corriente f (fig. 191). 
¿In cuánto variará la intensidad del campo magné- 
tico en el punto M, si al punto B conectamos un Con- 
ductor recto infinitamente largo BD, do modo que 
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la corriento Í se ramifique en el punto B en dos partes 
iguales y la corriente del conductor AB siga siendo la 
misma? 


Fig. 191 


567. Por un conductor, situado on un plano, como muestra 
la fig. 192, pasa una corriente. Encontrar la inducción 


Fig. 192 


del campo magnético en un punto arbitrario de la 
línea AB, siendo ésta el eje de simetría del conductor. 


568. Un conductor de longitud 1 fue colgado debajo de un 
neumático horizontal largo en dos muelles iguales 
(el coeficiente de elasticidad de cada muelle es igual 
a k). Cuando por el neumático y el conductor no pasan 
corrientes, la distancia entre ellos es h. Flallar la distan- 
cia entre el neumático y el conductor, si por el neumá- 
tico pasa una corriente 7 y por el conductor, £. El con- 
ductor no puede salir del plano vertical. 


569. Determinar la fuerza con que actúa un conductor recto, 
infinitamente largo, sobre un circuito en forma rectan- 
gular, situado on el plano del conductor. Se sabe que 
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por el conductor pasa ima corriente 1 y por el circuito, 
T,. Los lados del circuito AD y BC tienen longilud a 
y son paralelos al conductor. La distancia entre AD 


Fig. 193 


y el conductor os zx. La longitud de Jos lados cs AB = 
= DC = h. Las direcciones de las corrientes se indican 
en la fig. 193 por medio de flechas. 


570. Un conductor de cobre de sección $ está doblado de 
modo, que forma tres lados de un cuadrado y el mismo 
puede girar en torno de un eje horizontal (fig. 194). 


B 


Pig. 194 


El conductor se encuentra en un campo magnético 
homogéneo dirigido verticalmente. Cuando por el con- 
ductor pasa una corriente J, éste se desvía en un ángu- 
lo a, con relación a la vertical. Determinar la induc- 
ción del campo. La densidad del cobre es ignal a p. 


571. En el centro de un solenoide largo, en cada centímetro 
de longitud del cual hay n espiras, se encnentra una 
bobina corta, constituida do N espiras y de sección $. 
El eje de esta bobina es perpendicular al eje del sole- 
noide largo y está dirigido verticalmente. La bobina 
interna se sujeta en el extremo de una balanza, la 
cual en la ausencia de corriente se encuentra en equí- 
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librio. Cuando'"por ambas bobinas pasa la misma co- 
rriente 7, para equilibrar la balanza en el brazo derecho 
de ésta (fig. 195) os nocesario colocar un peso P. La 


——L 


Fig. 195 


longitud del brazo derecho de la balanza os igual a £. 
Determinar la intensidad de corriente /. 

Observación. La inducción del campo ¡magnético 
en las proximidades del centro del solenoide largo es 
igual a B = pynI, donde n es el número de cspiras por 
unidad do longitud del solenoide y /, la intensidad de 
corriente que pasa por el solenoide. 


572. Por un anillo de alambre de radio R, colgado en dos 
conductores flexibles, pasa una corriente Y. El anillo 
está situado en un campo magnético homogéneo con 
inducción B. Las líneas de inducción son horizontales. 
¿Con qué fuerza está estirado el anillo? 


573. Un anillo conductor de radio R, se encuentra en un cam- 
po magnético heterogéneo, cuyas líneas de inducción 


Fig. 196 


forman en los puntos de intersección con el anillo un 
ángulo a respecto a la normal al plano del anillo 
(fig. 196). La inducción de un campo magnético que 
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975. 


970. 


actúa sobre el anillo es igual a B. Por el anillo pasa 
una corriente f/. ¿Con qué fuerza actúa el campo mag- 
nético sobre el anillo? 

Un circuito rectangular ABCD, cuyos lados tienen 
longitud a y 5, se encuontran en un campo magnético 
homogéneo de inducción B y puedo girar en torno del 
oje 00” (fig. 197). En el circuito pasa una corriente 
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constante f. Determinar el trabajo realizado por el 
campo magnético, al girar el circuito en 180", si, ini- 
cialmente, el plano del circuito era perpendicular al 
campo magnético y estaba situado como muestra la 
fig. 197. 

¿Cómo se moverá un electrón en un campo magnético 
homogéneo, si en el momento inicial su velocidad forma 
un ángulo a con das líneas de inducción del campo? 


Una corriente / pasa por una cinta metálica de anchu- 
ra AB=a. Iista última se sitúa en un campo magnéti- 


Á 
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Fig. 198 


co, cuya inducción es perpendicular a la cinta (fig. 198). 
Determinar la diferencia de potencial entre los puntos 
Á y 5B de la cinta. 
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Una barra motálica sin carga tiene la forma de un para- 
lelepipedo rectangular con lados a, b, c (a > e, bo > 0). 
La barra se tuuove en Un campo magnético on dirección 
del lado a con velocidad v. La inducción del campo mag- 
nético es Ífí y porpeodicular a la hase de la barra con 
lados a y c (fig. 199). Determinár la intensidad del 


5 | 


Fig. 199 


campo eléctrico en la barra y la densidad de las cargas 
eléctricas en las suporficies laterales del paralelepípedo 
formadas por los lados a, b. 


378. Un cilindro metálico sin carga de radio r gira en un cam- 


579, 
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po magnótico con velocidad angular w en torno a su 
ejo. La inducción del campo magnético está dirigida 
paralelamente al cje del cilindro. ¿Cnál deberá ser 
el valor de la inducción del campo iagnéótico a fin 
de que en el cilindro no surja un campo electrostá- 
tico? 

Encontrar la intensidad del campo elcctrostático en el 
cilindro (véase el problema 578), si la inducción del 
campo magnético cs igual a bh. 


Un haz de ¡ones de la misma carga alcanza una región 
dol espacio, donde cxiste un campo eléctrico homogé- 
neo con intensidad E = 100 N/C y un campo magné- 
tico homogéneo con inducción B= 0,02 N/(A .m). 
Los campos eléctrico y magnético están dirígidos por- 
pendicularmente el uno al otro y ambos, perpendicular- 
mente al haz. Los iones pasan por los campos eléctrico 
y magnético sin desviación y, pasando a través do 
unn abertura, alcanzan una región de campo magné- 


tico homogéneo con inducción B* . 0.09 N/A -m) 
que está dicigida perpondicularmente al movimiento 
de los iones. Si Jos iones tienen la forma de tma mescla 
de mesas iguales a 20 y 22 unidades de masa alómica, 
entonces ¿a qué distancia el uno del otro estos jones se 
encontrarán, recorriendo la mitad de uu círculo? 


S 23. INDUCCION BEECTROMAGNETICA 
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583. 
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CORRIENTE ALTERNA 


Un avión de propulsión a chorro, cuya envergadura de 
las alas es de 20 m, vuela directamente al norte con 
velocidad 960 km/h y a tal altura, donde la componente 
vertical de la inducción del campo magnético de la 
Tierra es 6-10 "TP. ¿Cuál es la diferencia de potencial 
entre los extremos de las alas? ¿En qué ala el potencial 
es mayor? 


Por dos cremalleras metálicas dirigidas se mucve, sin 
rozamiento y con velocidad constante, un conductor de 
longitud l y resistencia eléctrica igual a r. Las crema- 
Meras están unidas por un conductor inmóvil de resis- 
tencia R. Todos los conductores están distribuidos cn 
ua mismo plano y se encuentran en un campo magné- 
tico homogéneo de inducción igual a £, dirigida pet- 
pendicularmente al plano de log conductores (fig. 200). 


Fig. 200 


La resistencia eléctrica de las cromalleras es pequeña 
con relación con r y R. Determinar Ja diferencia de 
potencial dol campo eléctrico entre los puntos A 
y B. Explicar la causa del surgimiento de la corriente 
eléctrica. 

Por dos cremalleras verticales AB y CD, unidas por 
la resistencia R, puede desJizar, sin rozamiento, un 
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conductor de longitud 1 y masa m. El sistema se halla 
en un campo magnético homogéneo de inducción B, 
dirigida porpendicularmente al plano de la figura 


R 
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Fig. 201 


(fig. 201). ¿Cómo se conducirá ol conductor móvil 
en el campo de la fuerza de gravedad, si se desprecia 
la resistencia dol propio conductor y de las cremalleras? 


. Por dos cremalleras metálicas paralelas, situadas en 


un plano horizontal y cerradas por un condensador de 
capacidad C, puede moverse, sin rozamiento, un con- 
ductor de masa m y longitud ¿. Todo el sistema so en- 
cuentra en un campo magnético homogéneo de induc- 
ción B que está dirigida hacia arriba. En el centro del 
conductor, perpendicularmente al mismo y paralela- 
mente a las cremalleras, se aplica la fuerza F' (fig. 202). 
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Pig. 202 


Determinar la acoleración del conductor móvil, si la 
resistencia de las cremalleras, de los hilos conductores 
y del conductor móvil es igual a cero. ¿len cuáles tipos 
de energía se transforma el trabajo de la fuerza /? 
Considerar que en el momento inicial la velocidad 
del conductor es nula. 


98), 
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Un cuadro rectangular está situado en el plano de un 
conductor rectilíneo infinito, por el cual circula una 
corriente, y los lados AD y BC son paralelos al con- 
ductor (fig. 203). En el medio del lado DEC está conec- 
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Fig. 203 


tado un aparato que mide la cantidad de carga que 
pasa por el cuadro (en la figura no está representado). 
El cuadro puede ser colocado en una nueva posición, 
representada en la fig. 203 por las líneas punteadas, 
por dos métodos: 1) desplazándola paralelamente a 
si misma; 2) girándola en 180” en torno dol lado BC. 
¿En qué caso será mayor la carga que pasa por el apa- 
rato? 


Una bobina de n espiras fue conectada 4 un galvanó- 
metro balístico. El área de cada espira es S. (El galva- 
nómetro balístico mide la cantidad de curgas eléctri- 
cas que pasan por él.) La resistencia de todo el circuito 
es R. Inicialmente, la bobina se encuentra entre los 
polos de un imán, en la región donde el campo magné- 
tico es homogéneo y su inducción es B y perpendicular 
al área de las espiras. Después la bobina fue desplazada 
para un espacio, donde no existe campo magnético. 
¿Cuál es da cantidad de electricidad que pasa por el 
galvanómetro? 


Un circuito rectangular ABCOD se desplaza, en movi- 
miento de avance, on un campo magnélico de una co- 
rriente Í que pasa por un conductor rectilínoo largo 00”. 
Los lados 10 y BC son paralelos al conductor. Doter- 
minar el valor y la dirección de la corriente inducida 
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en el circuito si éste se desplaza con una velocidad cons- 
tante y. AD = BC =a, AB = DC =b. La resis- 
tencia del circuito es R (fig. 204). 
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388. Un anillo de alambre de radio r so encuentra en un 
campo magnético, cuya inducción es perpendicular 
al plano del anillo y varía con el tierapo según la loy 
B += kt. Determinar la intensidad del campo eléctrico 
en la espiral. 


589. Un anillo de sección rectangular (fig. 205) fue hecho 
de un material de resistencia específica p. El anillo 


Fig. 205 


se encuentra en un campo magnético homogéneo. 
La inducción dol campo magnético está dirigida según 
el ejo del anillo y aumenta proporcionalmento con el 
tiempo 43 = kt. Encontrar la intensidad de corriente 
inducida en el anillo. 


590. La mitad de un aníllo de alambre de radio r tiene resjs- 
tencia A, y la otra mitad, f?,. El anillo se encuentra en 
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un campo magnético homogéneo, cuya inducción €s 
perpendicular al plano del anillo y varía con el tiempo 
según la ley B =B,+ ki (B, es una magnitud cons- 
tante). Hallar la intensidad del campo electrostático 
en el anillo. 


Determinar la intensidad de corriente en los conduc- 
tores del circuito*"diseñado en la fig. 206, si la induc- 
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ción del campo magnético homogéneo es perpendicular 
al plano del diseño y varía con el tiompo sogún la ley 
B = kt. La resistencia, por unidad de longitud de los 
conductores, es igual a 


En un anillo conductor, circular y uniforme, fue creada 
una corriente contínua de inducción £. El campo mnagné- 
lico variable, que crea esta corriento, es perpendicular 


Fig. 207 


al plano del anillo y está concentrado en las proximida- 
des de su eje de simetría que pasa a través del centro 
del aniHo (fig. 207). ¿Cuál es la diferencia de poten- 
cial entre los puntos A y B? ¿Qué mostrará un electró- 
metro conectado a estos puntos? 
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Un campo magnético variable crea en un conductor 
circular ADBKA una fuerza electromotriz constante € 
(véase el problema 592). Las resistencias de los con- 
ductores ADB, AKB y ACB (fig. 208) son iguales 


Fig. 208 


a R,, R, y Ry, respectivamente. ¿Qué intensidad de 
la corricnte indicará el amperímetro C? El campo mag- 
nético está concentrado en el eje del conductor circular. 


La resistencia del conductor ACB (véase el problema 
593) es Ry3= 0. Encontrar las intensidades de co- 
rrientos f,,F, y Ty y la diferencia de potencial UV, — Up. 


Por dos cremalleras metálicas paralelas cerradas por la 
resistencia R, se mueve un conductor de longitud ¿. 
La velocidad del desplazamiento del conductor es 
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Fig. 209 


igual a v. Todo el sistema se encuentra en un campo 
magnético homogéneo, cuya inducción está dirigida 
perpendicularmente al plano, en el cual están situadas 
las cremalleras, y varía con el tiempo según la ley 
B=B,>+kt. En el momento inicial, el área abcd 
es igual a Sy. Determinar la intensidad de corriente 
en el circuito (fig. 209). ' 


596. 


En un campo magnético honiogéneo se halla un anillo 
de alambre, que es capaz de girar en torno del diá- 
metro, perpendicular a las líneas de inducción magué- 
tica. La inducción del campo comienza a crecer. Encon- 
trar las posibles posiciones de equilibrio del anillo 
e indicar la posición de equilibrio estable. ¿Qué cam- 
biará si la inducción empieza « decrecer? 


597. En un cilindro de material no magnético están arro- 
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llados N espiras de alambre (solenoide). El radio del 
cilindro esr y su longitud es! (r < 1). La resistencia del 
alambre es R. ¿Cuál debe ser la tensión en los extremos 
del alambre. a fin de que la corriente crezca dirccta- 
mente proporcional al tiempo, o sea, para satisfacer 
la igualdad f = kt? 


El solenoide (véase el problema 597) está conectado a 
una batería, cuya f.e.m. es igual a €. En cl momento 
do tiempo ¿ = ( se cierra la llave. ¿Cuál será la inten- 
sidad de corriente en el circuito del solenoide, si pres- 
cindimos de las resistencias J? del solenoide, de la 
batería y de los hilos conductores? 


Calcular el trabajo de la batería (véase el problema 598) 
durante el tiempo T. ¿En qué tipo de energía se trans- 
forma este trabajo? 


El anillo de un superconductor está situado en un can- 
po magnético homogéneo, cuya inducción Crece de 
cero a Bo. El plano del anillo es perpendicular a las 
líneas de inducción del campo magnético. Determinar 
la intensidad de corriente inducida que surge cn el 
anillo. El radio del anillo es r, la inductancia es £L. 


En un campo magnético homogéneo con inducción ¿5 
se encuentra un anillo superconductor de radio r. 
Las líneas de la inducción magnética son perpendicu- 
lares al plano del anillo. En el anillo no circula co- 
rriente. Hallar el flujo magnético que penetra en el 
anillo después de haber sido desconectadoTel campo 
magnético. 


Delante del polo de un electroimán fue colgado on un 
hilo largo un anillo superconductor (fig. 210). ¿Qué 
ocurrirá con el anillo, si por el arrollamionto del elec- 
troimán dejamos pasar corriente alterna? 
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De un conductor de longitud 1 fue hecho un solenoide 
de longitud 2,. El diámetro del solenoide es d < Lp. 
Determinar la inductancia del solenoide. 


Por un solenoide de 4 m de longitud que posee 2000 
espiras de 10 cm de diámotro, pasa una corrionto de 1 A. 


Fig. 210 


El sulcnoido se estira uniformemente con velocidad 
de 40 em/s, además la diferencia de potencial aplicada 
al solenoide varía continuamente de tal modo, que 
Ja corriente pormaneco constante. ¿Cuál será la varia- 
ción de la diferencia de potencial en el momento, en 
que el solendido se extiende el doble? La variación 
del diámetro del solenoide durante la extensión puede 
ser despreciada. 


Un campo magnético, dentro de un solenoide abierto, 
es homogéneo y su inducción varía con el tiempo segúu 
la ley B = B, cos wt. Dotorminar la tonsión U que 
surge como consecuencia de ello en los extremos del 
solenoide. El solenoide tiene N espiras y su radio cs 
igual a r. 


Un solenoide que tiene N espiras y radio r es conectado 
en serie a una rosistoncia óhmica RR. El campo magné- 
tico dentro del solenoide es homogéneo y la inducción 
del mismo varía con el tiempo según la ley B = 
== B,6os ct. Determinar la tensión U, y entre los pun- 
tos A y B. y la corriente 7 en el circuito. (Fig. 211.) 


A un solenoide fue conectado un condensador de capa- 
cidad C y rosistoncia óhmica R. El solonoide tiene N 
cspiras de radio r. El campo magnético dentro del 
solenoido es homogéneo y su inducción varía con el 


tiempo según la ley LB = B, cos wit. Jleterminor la 
tensión U,p entro log puntos A y £, la Lensión Une 


Fig. 211 Pig 212 


ontre B y C, así como la corriente YT en el circuito, 
(fig. 212.) 


608. 1) Del medio de una bobina con núcleo de hierro (el 
arrollamiento es un conductor de cobre grueso con un 
gran númoro de espiras) fue hecha una dorivación C 
(fig. 213). Entre los puntos B y C se crea una tensión 
ea U,. Encontrar la tensión U, entre los puntos 

y B. 

2) Entro los puntos B y C fue aplicada una tensión 
alterna (por ejemplo, de la red urbana) con ampli- 
tud €,. Hallar la atoplitud UY, de la tensión alterna 
entre Jos puntos A y B. 


Pig. 213 Fig. 214 


609. 11 devanado de un autotransformador regulable está 
arrollado en un núclco de hierro que tiene la forma de un 
toroide rectangular (fig. 214). Para Ja protección con- 
tra las corrientes de Foucault, el núcico fue construido 
de placas finas de hierro, aisladas la una de la otra 
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por una capa de barniz. Esto sc puede hacer de dile- 
rentes modos: 1) montando el núclco de anillos finos 
colocados uno sobre el otro; 2) arrollando una cinta 
larga que tieno una anchura h; 3) haciéndolo de placas 
rectangulares de dimensiones ¿ X h, distribuyéndolas 
a lo largo de Jos radios de los cilindros. 

¿Qué método es el mejor? 


Por una bohina que no tiene resistencia óhmica pasa 
una corriente altorna sinusoidal. La inductancia de 
la bobina es L. Representar gráficamente la variación 
del producto de la corriento por la tensión (potencia 
instantánea) en función del tiempo. Explicar ol carác- 
ter do la curva. ¿Cuál es la potencia media por periodo, 
utilizada por la bobina? 


Encontrar el valor efectivo de la corriente alterna, si 
ésta varía según la ley: 


Tf =T, para O<t<t: 
T T 
I=0 para g<t<gz; 
I[ =—I, para 3 <t<jzf; 
TI=0 para ¿T<t< de 
I=l, para I<t< =T, 


etc., (fig. 215). 
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¿Por qué la prosencia de una tensión muy alta en el 
devanado secundario de un transformador elevador no 
conduce a grandes pérdidas de energía en el desprendi- 
miento del calor en el propio dovanado? 
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¿Por qué en los circuitos de corriente alterna, que con- 
tienen un gran número do aparatos ojéctricos de induc- 
tencia considerable (por ejemplo, bobinas), los con- 
donsadoros se conectan en paralelo a estos uparatos? 


Para determinar la potencia transmitida por una co- 
triente alterna a una bobina, con coeficiente de auto- 
inducción £ y resistencia óhmica R,, a veces se nti- 
liza el método de tres voltímetros que consta en lo 
siguiente: se conecta una resistencia conocida 

tres voltímetros como muestra la fig. 216. Ai medir 


Fig. 216 


con ayuda de estos tres voltímeiros las tensiones ofec- 
tivas: U,, on la bobina; Uj,, on la resistencia R y U, 
entre los terminales de la bobina y la resistencia, se 
determina la potencia incógnita W. ¿Cuál será esta 
potencia? 


En un solenoide largo que tiene N, espiras, longitud ? 
y área de la sección S, fue arrollado compactamente, 
en toda su longitud, un segundo solenoide, que tiene 
N, espiras y la misma sección S. Determinar el coefi- 
ciente de inducción mútua de los solenoides. (11 
coeficiente de inducción mutua £,2, de dos circuitos 
es numéricamente igual al flujo de inducción magné- 
tica que atraviesa el segundo circuito, en el caso de 
pasar por el primero una corriente 7 = 1 A), 


En un solenoide largo fue arrollado compactamente una 
bobins. Ja corrionte en el solenoide crece directamente 
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proporcional al tiempo. ¿Cuál es el carácter de la depen- 
dencia de la corriente en la bobina en función del tiem- 
po? 


Dos anillos suporconductores de radio r, se encuentran 
a una distancia d el uno del otro, además d >> r. J.os 
centros do log anillos están en una recta 00”, perpen- 
dicular a los planos de ambos anillos. Los anillos pue- 
den desplazarso solamente a lo largo de osta recta. 


Fig. 217 


En ol momento inicial por los anillos pasan. en una 
misma dirección, corrientes del mismo valor 7,. ¿Qué 
corrientes se establecerán en los anillos después do 
que éstos so acerquen? (fig. 217). 


Describir ej carácter del movimiento de los anillos 
del problema 617. si en el momento inicial pasan por 
ellos corrientes de diferentes intensidades. Analizar 
solamente las fuerzas de interacción magnética. 


Demostrar que, al despreciar la corriente de un trans- 
formador sin carga y la resistencia ólummica de sus 
arrollamientos, tiene lugar la relación 1,11, = NN, 
donde 7, e 7, son las corrientes en los arrollamientos, 
y Ni, y N,, los números de espiras en éstos. Los arro- 
Jlamientos se consideran como hobinas de una misma 
sección transversal. 


Sobre un solenoide largo que tiene longitud ?, sección $ 
y número de espiras N,, compactamente, en toda la 
longitud, se arrolla un segundo solonoide que tiene 
el número de ospiras N, y la misma sección 5 que la 
primera. Por cl primer solenoide pasa la corriente f;, 
por el segundo, la corriente f¿. Iincontrar la energía 
del campo magnético de este sistema. 


621. 


¿Para cuáles tonsiones disruptivas deben ser calculados 
el condensador € y el diodo L, si el rectificador (fig. 218) 
puede trabajar tanto con Ja carga como sin olla? 
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$ 24. MAQUINAS ELECTRICAS 
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La resistencia de carga en el circuito de un gencrador 
do corriente alterna aumentó. ¿Gómo deberá variar la 
polencia del motor que hace girar el generador, para 
que la frecuencia de la corriente alterna continúe la 
misma? 

A los terminales de un generador, de f.e.m. sinusoidal 
y amplitud constante, se conectan los condensadoros 
C, y Cy. La primera vez los condensadores se unen entre 
sí en paralelo y la segunda vez, en seric. ¿En cuánto 
deberá variar la frecuencia del generador para que la 
corriente, que pasa por éste, sea la misma en ambos 
casos? La rosistencia interna de] generador puode ser 
desprociada. 


La fuerza que actúa sobre una partícula cargada en 
movimiento, por parte de un campo magnético (fuerza 
do Lorentz), siempre es perpendicular a la velocidad; 
por lo tanto esta fuerza no realiza trabajo. ¿Por qué, 
entonces, trabaja el motor eléctrico? En realidad, la 
fuerza que actúa sobre un conductor con corriente apa- 
rece como resultado de la acción del campo sobre partí- 
culas cargadas aisladas, cuyo movimiento forma Ja co- 
rriente. 


¿Podrá un motor de conexión en soric de corriente conti- 
nua, conectado a una red de tensión UY = 120 V, de- 
sarrollac una potencia W" = 200 vatios, si la rosistencia 
de su devanado es 7? = 20 Q? 
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Un motor de conexión en serie que se alimenta de una 
fuente do tensión constante, trabaja en un régimen que 
pormito obtener máxima potencia mecánica W. ¿Qué 
cantidad de cajor, por unidad de tiempo, desprenderá 
el motor, si su eje para (enchaveta)? 


¿Qué parámetros de una red determinarán la potencia 
de un motor eléctrico de corriente continua, conectado 
a este circuito, en caso de que su devanado sea hecho 


de un superconductor? 


Determinar el rendimiento de motores de concxión 
en serie y shunt, a condición de que la potencia, de- 
sarrollada por ellos, sea máxima. La tensión en los 
terminales es €; las resistencias del devanado del 
rotor 12, y del estator A, de ambos motores son iguales 
y e suponen conocidas. 


¿Por qué un motor de conoxión en serie, conectado a 
un circuito sin carga, «se acelera», o sea, su rotor adquie- 
re una velocidad que amenaza a la resistencia mecánica 


del motor? 


El rotor de un modelo de motor de corriente continua 
está constituido do una espira en forma rectangular. 
La inducción del campo magnético B, creada por un 
imán permanente (a la izquiorda está el norte, a la 
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derecha, el sur), está dirigida según el radio, puesto 
que el espacio entro los terminales polares y el cilindro 
de hierro A es muy pequeño (fig. 219). A la espira que 
tiene área S y resistencia /t, fue aplicada una dife- 
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rencia de potencia] U. Determinar Ja potencia del motor 
como función de la velocidad angular w. ¿Para qué 
velocidad angular la potencia será máxima? ¿Cuál 
será, en este caso, la intensidad de corriente? 


Valiéndose de lá condición del problema anterior, deter- 
minar la dependencia del momento giratorio M res- 
pecto a la velocidad angular. 


Determinar el carácter de la dependencia entre la poten- 
cia de un modelo de motor de corriente continua (véase 
el problema 630) y la inducción del campo magnético B 
para un número prefijado de rotaciunes. ¿D'ara cuál 
valur de B la potencia será máxima? 


Determinar la inducción dol campo magnético on el 
modelo de un motor de corriente continua (véase el 
problema 630), en el cual el momento giratorio M es 
máximo. El número de rotaciones del inducido es 
conocido. 


Un motor eléctrico shunt de corriente continua, que 
tiene una tensión U = 120 V aplicada en los terrmina- 
les, desarrolla una potencia mecánica W = 160 W. 
El número de rotaciones por segundo del inducido del 
motor es n = 10 rps. Determinar el número de rota- 
ciones, máximo posible, del motor para la tensión 
dada. La resistencia del inducido es /? == 20 4. 


Un motor shunt do corriente continua, teniendo en 
los terminales una tonsión YU = 120 V, posee una velo- 
cidad angular de rotación del inducido (m = 100 rad/s. 
La resistencia del devanado del inducido es 4 = 20 Q. 
¿Cuál será la fuorza electromotriz que alcanza este 
motor en función de generador, si gira con la misma 
velocidad angulur? La tensión en el devanado del 
estator se mantiene constante y es igual a 120 V. 
El momento mecánico inicial cn el eje del motor para 
la velocidad indicada es M7 = 1,6 N .m. 


¿Cómo variará la velocidad de rotación de un: motor 
shunt al aumentar la intonsidad de corriente en el 
devanado del estator, si la tensión U en el inducido 
y el momento mecánico M aplicado al eje del inducido 
permanecen constantes? 
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Demostrar que si los valores de las inducciones de los 
campos magnéticos, creados por tres pares de imanes 
elécticos, son iguales en amplitud y desfasados en 
211/3 (fig. 220) el campo magnético resultante puede 
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Fig. 220 


ser representado por un vector que gira con velocidad 
angular constante (w en torno del punto O. Cada par 
de imanes eléctricos crea campos magnéticos, que tienen 
la dirección de lus diámetros correspondientes del 
anillo: B,, Bz, By. Los imanes eléctricos se alimentan 
por corriente alterna de frecuencia «. 

Un campo magnético de inducción B gira en el plano 
del diseño con velocidad angular w. ln este campo se 
encuentra un cuadro de lados iguales a a y b. La resis- 


í 
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Fig. 221 


tencia óhmica del cuadro os FR. La normal al plano del 
cuadro gira en el plano del diseño con velocidad angu- 
lar $2. Encontrar la intensidad de la corriente inducida 
en el cuadro (fig. 221). 


Hallar el momento de las fuerzas aplicadas al cuadro, 
descrito en el problema 638. 


Capítulo 1V 


Oscilaciones y ondas 


$ 25. OSCILACIONES MECANICAS 


640. Una tabla se encuentra sobre un cilindro circular fijo 
de radio R, como muestra la fig. 222. El grosor de la 
tabla es k. Encontrar las condiciones según las cuales, 


Pig. 222 


después de una desviación en un pequeño ángulo de la 
horizontal, la tabla oscilará en la proximidad de la 
posición de equilibrio. No hay deslizamiento. 


641. Determinar con precisión hasta un coeficiente adimen- 
sional el período de oscilaciones de un cuerpo de masa 
m, sujetado a un muelle con coeficiente de rigidez k. 


642. Demostrar que el período de oscilaciones de un péndulo 
simple aumenta con el crecimiento del ángulo máximo 
de desviación con relación a la posición de equilibrio. 
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Partiendo de los conceptos dimensionales, determinar 
el período de oscilaciones de un péndulo simple. 


Dos vigas de masas m, y my están unidas por un muelle 
de rigidez k. 881 muelle está comprimido con ayuda 


Fig. 223 


de dos hilos, eomo muestra la fig. 223. Los hilos se 
queman. Determinar el período de oscilaciones de Jas 
vigas. 

Dos pesos con masas m, y my están unidos por un muelle 
con coeficiente de rigidez k. Inicialmente el muelle 
estí comprimido en una magnitud x de modo, que el 


Fig. 224 


primer peso se encuentra apretado contra la pared 
(fig. 224) y el segundo peso se mantieno por un tope. 
¿Cómo se moverán los pesos si eliminamos el tope? 


¿Cómo variará el período de oscilaciones verticales de 
un peso, colgado por dos muelles iguales, si sustituimos 
la unión en serie de los muelles por una unión en 
paralelo? 


Dos péndulos simples de longitud l cada uno están 
unidos por un muelle imponderable, como muestra 
la fig. 225. El coeficiente de olasticidad del muelle 
es igual a k. En equilibrio, los péndulos están en posi- 
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ción vertical y ul muelle no se deforma. Determinac la 
frecuencia de las pequeñas oscilaciones de dog pén- 
dulos unidos en dos casos: cuando Jos péndulos se des- 
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Fig. 225 


vían a un lado en ángulos iguales (oscilaciones on faso) 
y para lados opuestos (oscilaciones en antifaso). 


Un peso, colgado en un hilo largo, puede realizar osci- 
laciones en un plano vertical, inclinándose en un ángu- 
lo a con relación a la vertical (péndulo simple). Esto 
mismo peso puede girar por una circunferencia descci- 
biendo un cono (péndulo cónico). ¿En qué caso la ten- 
sión del hilo, inclinado en el ángulo «a respecto a la 
vertical, será mayor? 


Un reloj de péndulo funciona con precisión en la super- 
ficio de la tierra. ¿En qué caso atrasará esto reloj on 
24 horas: si lo vlevamos a una altura de 200 m o si lo 
metomos en un pozo de profundidad de 200 m? 


En los extromos de una barra imponderable de longitud 
d = 1m, están sujetadas dos pequeñas esferas do masas 
m == 1g. La barra está colgada, por medio de una atti- 
culación, del modo que puede girar sin rozamiento, 
junto a su eje vertical, el cual pasa por el medio de 
ésta. Dos esforas grandes con masas 47 — 20 kg están 
sujetadas en la misma recta que la barra. La distancia 
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entre los centros de las esferas grande y pequeña es 
L = 16 cm (fig. 226) Calcular el período de las osci- 


Y, 
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laciones pequeñas circunscritas por el péndulo gira- 
torio. 


651. ¿Cuál es el período de oscilaciones de un péndulo simple 
que se encuentra en un vagón que se muove horizon- 
talmente con aceleración at 


652. Determinar el período de oscilaciones de un péndulo 
en un ascensor que se mueve verticalmente con acele- 
ración a dirigida hacia arriba. 


653. Resolver el problema anterior en el caso en que la acele- 
ración a está dirigida hacia abajo. 


654. Un cubo pequeño realiza pequeñas oscilaciones en un 
plano vertical, moviéndose sin rozamiento por la 
superficie interna de una taza esférica. Determinar el 
período de oscilaciones del cubo, si el radio interno 
de la taza es R, y la arista del cubo es mucho menor 
que RF. 


655. ¿Cómo variará el período de oscilaciones de un cubo pe- 
queño en una taza (véase las condiciones del problema 
654), si sobre la taza, además de la fuerza de gravedad, 
actúa también la fuerza FP, dirigida verticalmente hacia 
arriba? La masa de la taza M es mucho mayor que la 
masa m del cubo. 


656. ¿Cómo variará el poríodo de oscilaciones de un cubo en 
una taza (véase el problema 654), si la taza está situa- 
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da en una superficie horizontal lisa por la cual ella 
puede moverse sin rozamiento? 


Un aro de masa m y radio r puede girar, sin desliza- 
miento, por la superficie interna de un cilindro de 
radio R (fig. 227). Determinar el período de oscilaciones 
del aro, considerando el ángulo p pequeño. 


Fig. 227 Fig. 22% 


Encontrar el período de oscilaciones del péndulo repre- 
sentado en la fig. 228. La barra, en la cual están insta- 
ladas las masas m, y mg, debe considerarse imponde- 
rable. 


Determinar el período de oscilaciones de un péndulo, 
constituido de un semianillo fino y homogéneo, de 
radio r, colgado por los hilos imponderables OA y 
OB, como muestra la fig. 229. 


En la fig. 230 está representado un sistema mecánico, 
constituido de un peso de masa m, del muelle A con 
coeficiente de elasticidad k y de la polea de masa M. 
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El peso, mediante un hilo que se apoya sobre la polea, 
está unido al muelle. Hallar el período de osciláciones 
del peso, si la polea tiene la forma de un cilindro de 
paredes «lelgadas. 


ig. 229 


¿Con qué frecuencia oscilará una vara de masa m = 2 kg 
y área de la sección bransversal S == 5 cm”, que flota 
en la superficie del agua en posición vertical? (Tomar 
en consideración que el periodo de oscilaciones del 


peso on el muelle se da por lá expresión: 7 = 21 Y mí/k, 
donde k es el cocficiento de elasticidad del muelle). 


En vasos cilíndricos comunicantes fue echado mer- 
curio. Determinar ul período de oscilaciones del mer- 
cutio, si el 4rea de la sección transversal de cada vaso 
es SY = 0,3 cm?, la masa del mercurio es m = 484 g. 
La densidad del mercurio es p = 13,6 g/em?. 


Supongamos la existencia de una mina que penetra 
en la tierra por uno de sus diámetros. ¿Después de 
cuánto tiempo un cuerpo, lanzado en esta mina, alcan- 


664, 


zará el centro de la tierra? No hay resistencia al movi- 
miento. 


Una cuerda, fijada en los extremos, ostá extendida con 
la fuerza f. Bn el medio de Ja cuerda ostá sujetado un 
peso pequeño de masa m (fig. 231). Detorminar el 
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Fig. 231 


período de las oscilaciones pequeñas del peso sujetado. 
(Despreciar la masa de la cuerda y no tener en cuenta 
la fuerza de gravedad). 


Dos pesos iguales, de masa m, están unidos por mue- 
Jles como muestra la fig. 232 y situados en una super- 
ficie absolutamente lisa y horizontal. Los muelles 


Fig. 232 


están extendidos por una fuerza /'. Los pesos se despla- 
zan en dirocción perpendicular a la longitud de los 
muelles, en una misma distancia pequeña c igual a z 
a una parte de la posición de equilibrio (fig. 233, a). 
Doterminar el período de oscilaciones de los pesos. 


Los pesos de masa m están unidos por medio de muelles 
como muestra la fig. 232 y situados en una mesa absolu- 
tamente horizontal y lisa. Los muolles se extiran por 
una fuerza 7". Los pesos se desplazan «4 una misma 
distancia pequeña zx, en dirección perpendicular a Ja 
longitud de los muelles, para los lados opuestos de la 
posición de equilibrio y luego se sueltan (fig. 233, 6). 
Determinar el período de oscilasiones de los pesos. 
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Para mantener en equilibrio nna puerta abierta en una 
estación del Metropolitano (la puerta se abre para am- 
bos lados y vuelve a la posición de equilibrio por medio 
de muelles), cs necesario aplicar al tirador de puerta 


m m 
a) 
m 
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Fig. 233 


una fuerza de 90 N. ¿Sería posible abrir la puerta con 
una fuerza de 4 N, aplicada al mismo tirador? El roza- 
miento en las bisagras de la puerta puede ser despre- 
ciado. 


A una polea imponderable de radio r está unida rígi- 
damente una barra que carece de peso y es de longitud 
En el oxtremo de la barra sc encuentra un cucrpo de 
masa m (fig. 234). En la polea se arrolla un hilo, al 
oxtremo libre del cual fue colgada una carga de masa 
M. ¿En qué condiciones ol movimiento del sistema 
tendrá un carácter oscilatorio, si en el momento ini- 
cial el ángulo a entre la barra y la vertical es igual 
a cero? 


Determinar la relación de las frecuencias de las osci- 
laciones para tres moléculas: de hidrógeno, deuterio 
y tritio. 


670. 


Observación. La posición de equilibrio de dos proto- 
nes en la molécula posce una determinada distancia 
entre ellos. Si estos dos protones se aproximan o se 
alejan de la posición de equilibrio surge una fuerza 


Fig. 254 


que los hace volver a la posición de equilibrio. Esta 
fuerza es proporcional al valor de la desviación. 


Encontrar las frecuencias de las oscilaciones longitu- 
dinales de una cadena lineal infinita de átomos igua- 
les. En la posición de equilibrio la distancia entre los 
átomos es igual a a. La masa de cada átomo es m. 
El coeficiente de rigidez de acoplamiento entre los 
átomos es k. 


$ 26. OSCILACIONES ELECTRICAS 


671. 


¿Para qué en un auricular telefónico es necesario lener 
un imán permanente? ¿Por qué la intensidad del cam- 
po magnético de cste imán debe ser mayor que la inten- 
sidad máxima del campo magnético creado por la 
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corriente que pasa por el devanado do la bobina del 
aparato telefónico? 


Encontrar la frecuencia de las oscilaciones propias en 
un circuito, constituido por un solenoide de longitud 
Il = 15 cm, de ároa de la sección transversal S, = 1 cm”, 
y un condensador plano, cuyas placas tienen área S, = 
= 6 cm?, siendo la distancia entre ellas d = 0,1 cm. 
El número de espiras del solenoide es N = 1000. 


Un circuito eléctrico consta de un condensador de capa- 
cidad constante y una bobina, en la cual se puede in- 
troducir un núcleo. Un núcleo está prensado del polvo de 
un compuesto de hierro magnético (ferrita) y es aislante. 
El otro núcleo fue hecho de cobre. ¿Cómo cambiará 
la frecuencia de las oscilaciones propias del circuito, 
si introducimos en la bobina: 1) ¿el núcleo de cobre? 
2) ¿el núcleo de ferrita? 


¿Qué pasará, si unimos, a través de un superconductor, 
un condensador cargado con un condensador del mismo 
tipo pero sin carga? 


A las placas de desviación verticales de un oscilógrafo 
se aplica una tensión V, = V;,y cos wi y a las placas de 
desviación horizontales, una tensión V, = Vo cos X 
x (ot —- q). Encontrar la trayectoria de un rayo 
electrónico en la pantalla ¿el oscilógrafo, si las dife- 
rencias do fase entre las tensiones en las placas son 
Pp = 31/12 y ( = 3. 


En la fig. 235 está representado un circuito constituido 
por una batería £, una lámpara de neón V, un conden- 


Fig. 235 


sador € y una resistencia 1. La característica de la 
lámpara de neón (dependencia de la corriente en la 
lámpara con relación a la tensión) tieno la forma que 
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vomos en la tig. 236. Para tensiones pequeñas la co- 
rriente no pasa por la lámpara. Cuando el potencial en 
la lámpara alcanza la magnitud Voce (potencial del 
encendido), la lámpara se enciende, la corriente al- 
canza, de un salto, la maguibud final Zea y, poste- 
ciormento, crece proporcionalimente a V. Al dismi- 
nvir la tensión, la caída de la corriente branseurce con 
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más lentitud que su aumento. La Jámpara se apaga 
alcanzando el potencial do extinción Vex,. Representar 
gráficamente la dependencia aproximada de la variación 
de la tensión, en el condensador. en función del tiem- 
po, cuando Ja llave K se cierra. 


¿Cómo cambiará el período de las oscilaciones de relaja- 
ción on el circuito de una lámpara de neón (véuse el 
problema 676) con la variación de la capacidad del 
condensador € y de la resistencia /?? 


Un condensador plano que forma parte de un circuito 
oscilatorio está hecho de modo que sus placas pueden 
desplazarse las unas respecto a las otras. ¿De qué 
manera, por medio del movimiento de las placas, puede 
realizarse la amplificación paramétrica del circuito? 


$ 27. ONDAS 


679. 


Valiéndose de conceptos dimensionales, determinar la 
velocidad de propagación «de ondas en la superficie de 
un líquido, teniendo en consideración solamente la 
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fuerza de la gravedad (ondas largas de gravitación). 
Se supone que la profundidad del líquido en el roci- 
piente es lí c+ 4 y la amplitud de las oscilaciones de 
las partículas on Ja onda esa <A (A es la longitud do 
onda). 


Partiendo de conceptos dimensionales, determinar la 
velocidad de propagación de ondas en la superficie de 
un líquido, considerando solamente las fuerzas de 
capilaridad (ondas de pequeña longitud). Se supone 
que la profundidad del líquido en el recipiente es 
HE > 4 yla amplitud de las oscilaciones de las partí- 
culas en la onda es a <A (A es la longitud de onda). 
La donsidad del líquido es p. 


. En la fig. 237 está representada la sección transversal 


de un recipiente infinitamente grande con un líquido. 
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Fig. 337 


A la izquierda del medio, que tiene una profundidad »,, 
y bajo un ángulo q, con relación a la superficie de se- 
paración, se mueve una onda plana, cuya longitud os 
Az hy. ¿Qué ángulo con la superficie de separación 
formará esta onda al propagarse en el medio, cuya pro- 
fundidad del líquido es ha? Se sabe que la velocidad de 
propagación de ondas largas de gravitación en un reci- 
piente infinitamente grande es igual a c = kV gh, 
donde k es un factor constante de proporcionalidad 
y h es la profundidad del recipiente. 


632. Valiéndose de conceptos dimensionales, determinar 
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con precisión hasta un coeficiente adimensional la 
velocidad de propagación de ondas longitudinales en 
un medio clástico de densidad p, cuyo módulo de elas- 
ticidad es E. 
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Una cuerda fina fue sustituida por otra del mismo mate- 
rial, pero que tiene el diámetro dos veces mayor. 
¿En cuántas veces deberá ser aumentada la tensión 
de la cuerda para que Ja frecuencia de oscilaciones de 
ésta no cambie? 


Encontrar las frecuencias propias de las oscilaciones 
de una cuerda de acero de longítud 1 -= 350 cm y de 
diámetro d = 1 mn. si la tensión de la cuerda es F = 
= 0,1 N. La densidad del acero es p = 7,8 g/cmi. 


Ballar las frecuencias propias de las oscilaciones de una 
columna de aire en un tubo cerrado por ambos extremos, 
cuya longitud es l = 3,4 m. 


Sobre un recipiente cilíndrico de 1 m de altura suena un 
diapasón que tiene una frecuencia propia de oscilación 
y = 340 Hz. Fl recipiente se llena lentamente del 
agua. ¿En qué posiciones del nivel del agua en el 
recipiente el sonido del diapasón aumenta considera- 
blemente? 


¿Qué forma tiene el frente de onda de choque que surgo 
en el aire, en consecuencia del movimiento de una bala 
con velocidad superior a la velocidad del sonido? 


Un avión de retropropulsión a chorro vuela con velo- 
cidad de 500 m/s a una distancia de 6 km de un hombre. 
¿A qué distancia del hombre estaba el avión, cuando 
el hombre 0yó su ruido? 


Se sabe que si una fuente sonora y un hombre se encuen- 
tran, por ejemplo, a una altura más o menos igual enton- 
ces, en la dirección del viento el sonido se oye mejor 
que en sentido contrario. ¿Cómo se cxplica este fenó- 
meno? 


¿Por qué la recepción estable de una transmisión de 
televisión es posible solamente dentro de los límites 
de la visibilidad directa? 


Un radar funciona en régimen de impulsos. La fre- 
cuencia de repetición de los impulsos es f = 1700 Hz, 
la duración de impulso es t = 0,8 ys. 1allar el alcance 
máximo y mínimo de detección, donde se encuentra el 
objetivo detectado por este radar. 
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La antena de un televisor (punto C en la fig. 238), 

además de la onda que llega directamente de la esta- 

ción transinisora (punto 4), capta la onda reflejada del 

tocho de hierro de un edificio (punto B). Como resul- 

tado de ello, la iagen se duplica. ¿En cuántos centí- 

metros se desplazan las imágenes, la una respecto a la 
Y 
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Fig. 238 


otra, si la antena y el techo del edificio se encuentran 
a las distancias, indicadas en la fig. 238? La anchura 
de la pantalla dul televisor es ¿ = 50 cm. (Jener en 
cuenta que la imagen en el televisor está dividida en 
625 líncas y se transmiten 25 imágenes por segundo). 


Un dipolo que tiene longitud ¿ = 0,5 m, fue sumer- 
gido en un recipiente con keroseno (e = 2). ¿Cuál 
es (después de la salida del recipiente), la longitud 
de una onda electromagnética en el vacío irradiada por 
el dipolo dado? 


Capítulo V 


Optica geométrica 


$ 283. FOTOMETRIA 
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Una sala circular de diámetro D = 30 m, está alum- 
brada por una lámpara colgada en el centro del techo. 
Determinar la altura % de la sala, sabiendo que la ilu- 
minación mínima de la pared de la sala es dos veces 
mayor que la iluminación más débil del piso. 


A una altura Y = 2 m, sobre el centro do una mesa 
circular de diámetro D = 3 m, está colgada una lám- 
para do /, = 100 candelas.*) Esta lámpara fuc sus- 
tituida por otra de 7,=25 candelas, en tanto que cam- 
biando la distancia hasta la mesa de modo, que la ilu- 
minación del centro de la mesa quedó igual. ¿Cómo 
cambiará la iluminación del borde de la mesa? 


En los vértices de un triáng ulo rectángulo isósceles se 
encuentran las fuentes de luz $, y S, de igual intensi- 


5 5, 


Pig. 239 


dad (fig. 239). ¿Cómo debe ser instalada una pequeña 
placa A, para que su iluminación soa máxima? Los 
lados del triángulo son AS, = AS», = a. 


*) Candela es la unidad de intensidad du luz equivalonte 


a una bujía (vela), la cual es mucho más conocída en la prác- 
tica (Nota del Prad.). 
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Al determinar la intensidad luminosa decierta fuente, 
cl intento de utilizar un fotómotro no tuvo éxito, ya 
que la intensidad luminosa era muy grande y no fue 
posible igualar la iluminación de log campos del fotó- 
metro con ayuda de una fuente estándar, incluso colo- 
cando la fuente examinable en el extremo de un banco 
óptico. Entonces se utilizó una tercera fuente, cuya 
intensidad era menor que la de la sometida a examen. 
La fuente estándar, permaneciendo a una distanata de 
r, =10 cm del fotómetro, proporcionaba la misma 
iluminación de los campos del fotómetro que la tercera 
fuente, mientras que esta última se hallaba a una distan- 
cia de ra = 50 cm. Luogo la fuente estandar fue sus- 
titnida por la sujeta a examen y se obtuvo una igual- 
dud de iluminación para las distancias del] fotómetro 
ra = 40 cm (fuenle examinable) y », = 10 cm (fuente 
auxiliar). Determinar en cuántas veces la intensidad 
luminosa de la fuente sometida a cxámon es mayor que 
la de la fuente estándar. 


Una lámpara, cuya intensidad luminosa es 7 = 100 can- 
delas, está colgada en el techo de un cuarto. Dol-rmi- 
nar el flujo luminoso total que llega a todas las paredes 
y al suelo do la habitación. 


En el eje de un cilindro hueco de radio £?, fue instalado 
un filamento incandescente, cuya longitud es mucho 
mayor que la altura del cilindro. ¿En cuántas veces 
cambiará la iluminación de la superficie interna del 
cilindro, si su radio se hace igual a R,(R¿< Ry! 


¿A qué altura sobre el centro de una mesa circular es 
necesario instalar una lámpara para obtener la máxima 
iluminación en los bordes de la mesa? 


¿Por qué podemos leer un texto a través do un papel 
de seda, solamente en aquel caso si ponemos e papel 
directamente sobre la página del libro? 


29. LEYES FUNDAMENTALES DE LA OPTICA 


¿Por qué la sombra de las piernas cn la tierra tiene un 
contorno neto, y la de la cabeza cs más difusa? ¿Jón 
qué condiciones la sombra de trdas las partes se verá 
bien? 


703. ¿Cómo debe sostenerse un lápiz sobre la mesa con el fin 


704. 


705. 


706 


i3e 


de obtener una sombra bien ostensible, si la fuente lusni- 
nosa es una lámpara de luz diurna en forma de un tubo 
largo, colgada en el techo? 


En el otoño, cuando los árboles pierden su follaje, con 
frecuencia se puede ver la sombra de dos ramas para- 
lelas. La inferior proyecta una sombra oscura, bion 
visible y la superior, una sombra más ancha y clara. 


Fig. 240 


Si ambas sombras se sobreponen casualmonte, vemos 
una franja clara, luminosa en e] medio de la sombra más 
oscura, de tal modo que esta sombra parece como si 
fuera doble (fig. 240). ¿Cómo explicar este fenómeno? 
(Minnart «Luz y color en la naturalezas.) 


Los rayos solares, pasando a través de un pequeño orifi- 
cio entre ol fol] je de la cima de un árbol alto, proyec- 
tan en la tierra una sombra en forma de elipse. Los ejes 
mayor y menor del elipse on iguales a a = 12 cm 
y b=10 cm, respectivamente. ¿Cuál es la altura Y 
del árbol? Las dimensiones angulares del disco solar 
Pp = 1/108 rad. 


¿Cuál dobe ser la altura mínima de un espejo plano, 
sujeto verticalmente en una pared, para que un hombre 
pueda verse su imagen sin mover la cabeza” ¿A qué 
distancia del suelo debe encontrarse el borde inferior 
del espejo? 
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707. Los rayos solares, reflejándose de un espejo colocado 
horizontalmente, caen sobre una pantalla puesta ver- 
ticalmente. En el espejo se encuentra un objeto alar- 


a Ma 


spejo 
Fig. 2dl 


Partada 


gado (fig. 241). Describir el carácter de la sombra en 
la pantalla. 


708. ¿Para qué condiciones la forma de la reflexión solar de 
un espejo pequeño no dependerá de la forma del espejo? 


709. ¿Cómo dist nguir en una fotografía un paisaje real de 
su reflexión en el agua tranquila? 


710. Encontrar gráficamente para,qué posiciones del ojo, el 
observador puede ver en un espejo, de dimensiones 


A N 
Ps 
FT, 
Fig. 242 


finitas, la imagen de un segmento de recta, situado con 
relación al espejo de manera, como muestra la fi . 242. 


711. Un espejo plano se coloca paralelamente a una pared, 
a una distancia 1 de ésta. La luz provocada por una 
fuente puntual, sujetada en la pared, cae sobre el espejo 
y, reflejándose, forma en la pared una imagen. ¿Con qué 
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712, 


713, 


714. 


velocidad se moverá la imagen por la pared, si apro- 
ximamos el espejo a ésta con velocidad v? ¿Cómo cawm- 
biarán las dimensiones de la imagen? 


Aprovechando las condiciones del problema 711, deter- 
minar si cambjará la iluminación de la pared en el 
lugar, donde se encuentra la imagen, al moverse el 
espejo. Considerar las dimensiones del espejo mucho 
menores que la distancia entre cl espejo y la fuento 
luminosa. 


Un espejo plano gira con una velocidad angular cons- 
tante, El número de rotaciones por segundo es n = 0,5, 
¿Con qué velocidad se desplazará una imagen por una 
pantalla esférica de radio igual a 10 m, si el espejo se 
encuentra en el centro de curvatura de la pantalla? 


Las experiencias de A.A. Belopolski acerca de la inves- 
tigación experimental del efecto óptico Doppler, con- 
sistían en la observación de la luz reflejada repetida- 


== 


S 


Fig. 243 


mento de los espejos en movimiento (fig. 243). Los 
espejos fueron instalados en discos que giraban en 
sentidos opuestos. 

1) Conociendo la velocidad angular «w de rotación 
de los discos, encontrar la velocidad angular $% de 
rotación del rayo que sufre n reflexiones sucesivas de 
los espejos. 

2) Encontrar la velocidad lineal de la enésima íma- 
gen en el momento, en que los espejos están paralelos 
el uno aj otro y se mueven sus partes reflectores con 
velocidad v en sentidos opuestos. 
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Resolver el problema 714 para las condiciones en que 
los discos giran en el mismo sentido. 


Un haz fino de huz S incide en un ángulo diedro a = 602 
formado por espejos planos iguales OM y ON, suje- 
tados en el eje O (fig. 244). Después de reflejarse en los 


Pig. 244 


espejos, la Juz se enfoca por una lente £ y cae sobre un 
receptor fijo Rf. Los espejos giran con una velocidad 
angular constante. 

¿Qué parte de la energía luminosa del haz, en un espacio 
de tiempo mucho mayor que el período de rotación, 
alcanzará el receptor, si el haz pasa a una distancia a 
del eje, igual a la mitad de la longitud del espejo OM? 


¿Podría utilizarse un espejo plano en vez de una pan- 
talla común para proyecciones de las películas? 


Dos espejos planos AO y OB forman un ángulo diedro 
p = 21/n, donde n es un númoro entero. Una fuente 
puntual S so encuentra entre los espejos a una misma 
distancia de cáda uno de ellos. Hallar el número de 
imágenes de la fuente en los espejos. 


Dos espejos planos AO y OB forman un ángulo diedro 
arbitrario q = 21/a, donde a es un número cualquiera 
mayor que 2. Una fuente puntual S se oncuentra entre 
los espejos a igual distancia de cada uno de ellos. 
Hallar el número de imágenes do la fuente en los espejos. 


720. 


721. 


722. 


723. 


124. 


120, 


¿ln qué dirección es necesario dirigir un rayo de luz 
del punto A (fig. 245), que se encuentra dentro de uns 
caja de espejos, para que éste caiga en el punto P, 


7% 


7, 7) 7 
Fig. 245 


reflojándoso una sola vez de todas las cuatro paredes? 
Los puntos A y B están en un mismo plano, perper 
dicular a las paredes dle la caja (o ses, en plano de Ja 
figura). 

¿Por qué, si desde un avión que vuela sobre el mar mira- 
mos hacia abajo, tenemos la impresión do que el água 
es mucho más oscura directamente abajo de que en el 
horizonte? 


¿A qué distancia se desplazará un rayo que pasa a tra- 
vés de una placa plano-paralela, si su espesor es d, 
el índice de refracción es n y el ángulo de incidencia del 
rayo es ¿? ¿Podrá ser el desplazamiento de) rayo mayor 
que el espesor de la placa? 


¿Para qué valores del índice de refracción de un prisma 
rectangular es posible la trayectoria del rayo represen- 
tada en la fig. 246? La sección del prisma es un tri- 
ángulo isósceles; el rayo incide normalmente on la 
cara AB. 


Una cuña de vidrio rectangular fue puesta en el agua. 
El índice de refracción del vidrio es n, = 1,5. ¿Para 
qué valores del ángulo a (fig. 247) el vayo de Juz, inci- 
diendo normalmento en la cara AB, alcanza totalmente 
la cara AC? 


En días solares y claros en estradas asfaltadas, distan- 
tes de las ciudades, los chóferes Frecuentemente ven el 


199 


siguiente cuadro: unas partes del asfalto, situadas de- 
lante del automóvil a una distancia de 80 a 100 m, 
parecon estar cubiertas de agua. Cuando el chófer se 


Pig. 246 Pig. 247 


aproxima al lugar, el agua desaparece y surge nuova- 
mente adelante, en otros lugares, aproximadamente 
a la misma distancia. ¿Cómo explicar este fenómeno? 


726. Una placa gruesa está hechá de un material transparente, 
cuyo índice de refracción cambia en la cara superior 
donde es n, hasta n¿ en'la cara inferior. El rayo 
entra en la placa bajo un ángulo a. ¿Bajo qué ángulo 
el rayo saldrá de la placa? 


127. Un recipiente cúbico, con paredes opacas, fue colocado 
de tal modo, que el ojo do un observador no ve su fondo, 


4 hm 


Fig. 248 


poro ve toda la pared CD (fig. 248). ¿Qué cantidad 
de agua necesita verterse en el recipiente para que el 
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129. 


730. 


731. 


732. 


233. 


734. 


observador puede ver un objeto F' quo se encuentra a 
una distancia ¿ = 10 cm del ángulo DP? La arista del 
cubo a = 40 cm. 


La sección de un prisma de vidrio tiene la forma de un 
triángulo oquilátero. Un rayo cae sobre una de las 
caras del prisma perpendicularmente a ella. Encontrar 
el ángulo q entre los rayos incidente y refractado por 
por el prisma. El índico de refracción del vidrio es 
n = 1,0. 


La sección de un prisma de vidrio tiene la forma de un 
triángulo jisósceles. Una de sus caras está cubierta de 
plata. Un rayo incide normalmente en la cara no cu- 
bierta do plata y después de dosreflexiones, él sale por 
la base del prisma, perpendicularmente a ésta. Éncon- 
trar los ángulos dol prisma. 


Un rayo incide en la cara del prisma y sale de él por una 
cara adyacente, después de la refracción. ¿Cuál es el 
máximo valor admisible del ángulo de refracción «a 
del prisma, si el prisma fue hecho de vidrio con un índi- 
ce de refracción n = 1,5? 


Un rayo luminoso penetra en un prisma de vidrio bajo 
el ángulo a y sale del prisma para el aire bajo el ángu- 
lo P; al pasar por el prisma, sufre un desplazamiento 
de la dirección inicial en un ángulo y. Determinar el 
ángulo de refracción del prisma q y el índice de refrac- 
ción del material de que está fabricado. 


Los lados de un prisma ABCD, hecho de vidrio con 
índice de refracción », forman ángulos diedros: A = 
= 90, ¿B=75,C = 135, ¿D = 60” (prisma de 
Abbe). Un rayo luminoso incide en la cara AB y 
después de una reflexión total de la cara BC, salo del 
prisma a través do la cara AD. Encontrar el ángulo de 
incidencia a del rayo en la cara AB, conociendo que 
el rayo que pasa a [ravés del prisma es perpendicular 
al incidente. 


Si en una hoja de papel echamos cola o agua, resulta 
que a través del papel se puede leer un texto escrito 
en el Jado inverso de la hoja. JHxplicar ¿por qué? 

Un haz de rayos paralelos incide en una placa plano- 
paralela, transparente e infinita. En cada paso por la 
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superficie de separación de dos medios, una parte de 
la onergía reflejada es igual a p, es decir, Erer = PEme; 
no existe absorción en el material de la placa. ¿Qué 
parte de la energía total dc] haz incidente poseerá la 
luz que pasa? 


$ 30. LENTES Y ESPEJOS ESFERICOS 


735. 
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137. 
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Un punto luminoso se mueve por el eje de un espejo 
esférico cóncavo, aproximándose a éste. ¿Para qué 
distancias del punto al espejo, la distancia, entre el 
punto y su imagen en el espejo, será igual a 0,75 PR, 
donde R es el radio de curvatura del espejo? 


Una lente convergente plano-convexa fue fabricada de 
vidrio con índice de refracción n = 1,%. Determinar la 
relación entro la distancia focal f do esta lente y el 
radio de curvatura R de su superficie convexa. 


Las superficies de refracción de una lente tionen la 
forma de superficies esféricas concéutricas. El radio 
mayor de curvatura es R = 20 cm, el espesor de la 
lento es l = 2 cm y ol índice de refracción del vidrio 
es n = 1,6. ¿Será la lente convergente o divergente? 
Determinar su distancia focal. 


Una lente biconvexa, hecha del vidrio con índico de 
refracción n = 1,6, tiene la distancia focal f = 10 cm. 
¿Cuál será la distancia focal de esta lente, si la col :- 
camos en un medio transparente que tiene índico de 
refracción n, = 1,5? Determinar la distancia focal 
de esta lente en un medio con índice de refracción 
n; = 1,7. 


Un tubo metálico corto está cerrado por uno de los 
extremos, con una lente plano-convexse, y por el otro, 
con una lámina fina plano-paralola. 1%] sistema fue 
sumergido en un líquido con índice de refracción ny. 
Determinar la distancia focal del sistema, si el radio 
de curvatura de la superficie de la lente es igual a A 
y ella fue fabricada de una substancia con índice do 
refracción n,. 


Una lente de vidrio, delgada, tiene una potencia 
D = 5 dioptrías. Cuando esta lente está sumergida en 
un líquido con índice de refracción ny, ella actúa como 
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una lente divergente con distancia focal igual a f = 
= 400 cm. Determinar cl índice de refracción n, 
del líquido, si el fndice de refracción del vídrio de la 
lente es n, = 1,5. 


Una lente de vidrio biconvexa, con radios de curvatura 
de superficies iguales, tiene en el aire una distancia 
focal F, y en el agua F,. ¿En qué distancias F* y F" 
de la lente se encontrarán sus focos, cuando esta lente 
sea colocada] en la superficie de separación entre el 
aire y el agua? El índice de refracción del aire es igual 
a la unidad y del agua, n = 4/3. 


La distancia entre dos fuentes luminosas puntuales es 
¿= 24 cm. ¿En qué punto entire ellas es necesario 
colocar una lente convergente con distancia focal 
f = a para que las imágenes de ambas fuentes coin- 
cidan 


La altura de la llama de una vela es 5 cm. Una lente 
proyecta en una pantalla la imagen de esta llama 
de 15 cm de altura. Sin mover la lenic, la vela se 
desplaza en ¿ = 1,5 cm, apartándola aún más de la 
lente, y, después de correr la pantalla, se observa 
nuevamente una imagen nítida de la llama de 10 cm 
de altura. Determinar la distancia focal principal 
de la lente. 


Un haz de rayos convergente incide en una lente 
divergente de tal modo, que las continvaciones de 
todos los rayos se intrsecan on un punto situado en 
el eje óptico de la lente, a una distancia b = 15 cm 
de ésta. Determinar la distancia focal de la lente en 
dos casos: 

1) después de rofractarse en la lente, los rayos se con- 
vergen en un punto, situado a una distancia a, = 
= 60 cm de la lente; 

2) las continuaciones de los rayos refractados se inter- 
secan en un punto, situado en frente de la Jente a una 
distancia a, = 60 em de ella. 


La distancia entre una lámpara eléctrica y una panta- 
Ma es d=4 m. ¿Para qué posiciones de una dente 
convergente, con distancia focal f = 21 cm, la imagen 
del filamento incandescente de la lámpara será nítida? 
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¿Podrá obtenerse una imagen, si la distancia focal 
es igual a ff = 26 cm? 


Una lente convergente delgada proyecta la imagen de 
un cierto objeto en una pantalla. La altura de la ima- 
gen es igual a h,. No cambiando la distancia entre el 
objeto y la pantalla, desplazan la lente y encuentran 
una segunda imagen nítida, de altura igual a hy. 
Determinar la altura H del propio objeto. 


Una fuente luminosa se instala a una altura sobre un 
pozo de agua. Una lente, fabricada de vidrio con 
índice de refracción n = 3/2 y colocada en el agua 
(n, = 4/3), proyecta en el fondo una imagen nítida 
de la fuente, cuando la fuente se sitúa a una distancia 
t = 20 cm ó6 f, = 80 cm del fondo. Determinar la 
distancia focal de tal lente en el aire. 


¿Cuál es el radio R de un espejo cóncavo que se en- 
cuentra a una distancia a = 2 m de la cara de un 
hombre que ve en el espejo su imagen vez y media 
mayor que en un espejo plano situado a la misma 
distancia de la cara del hombre? 


En la fig. 249 está representado un rayo AB que pasa 
a través de una lente divergente. Trazar el trayecto 


Fig. 249 


del rayo hasta la lente, si la posición de sus locos F 
es Conocida. 


ln la fig. 250 está representado un punto luminoso 
y su imagon proyectada por una Jente, cuyo eje óptico 
es N,N¿. Encontrar la posición de la lonte y do sus 
Í0c03. | 
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Hallar gráficamente el centro óptico y los focos prin- 
cipales en el eje óptico N,N¿ de una lente, siendo 


B 


Pig. 254 


conocida la posición de la fuente S y de su imagen S' 
(fig. 251). 


eS 


y, » 


o Ss? 
Ftg. 251 


Son dados la posición del eje óptico V,N,, el trayecto 
del rayo AB, incidente en la lente, y el rayo refractado 


O dl 


y B 


E 


Fig. 252 


BC (fig. 252). Encontrar gráficamenie la posición 
de los focos principales de la lente. 


Una lente convergente proyecta la imagen de una 
fuente en el punto S' situado en el eje óptico principal. 
La posición del centro de la lente O y de sus focos F 
es conocida, además OF < OS”, Determinar gráfica- 
mente la posición de la fuente $. 
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El punto $” es la imagen de una fuente lun.inosé 
puntual en un espejo esférico, cuyo eje óptico es V,Ny 
>. S 
Mm Ss Ma 
Pig. 253 


(fig. 253). Encontrar gráficamente la posición dei 
centro del espejo y de su foco. 


Son dadas: las posiciones del eje óptico N,N, de un 
espejo esférico, de la fuente y de su imagen (fig. 254). 


eS 
A 


Fig. 250 


Hallar gráficamente la posición del centro del espejo, 
de su foco y del polo para los casos siguientes: 

1) A es la fuente, B es la imagen; 

2) B es la fuente, 4 es la imagen. 


Una fuente luminosa puntual, instalada a una distan- 
cia de una plantalla, crea en el centro de la pantalla 
una iluminación de 2,25 lux. ¿Cómo cambiará esta 
iluminación, si al otro lado de Ja fuente y a la misma 
distancia colocamos: 

1) un espejo plano infinito, paralelo a la pantalla? 
2) un espejo cóncavo, cuyo centro coincide con el de la 
pantalla? 

3) un espejo convexo que tiene igual radio de curvatu- 
ra que el cóncavo? 
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Doseando tener la foto de una cebra, un fotógrafo 
retrató a un burro blanco, adaptando al objetivo de la 
cámara fotorráfica un vidrio con trazos negros. ¿Qué 
obtuvo el fotógrafo en la foto? 


Una lento estratiforme, mostrada en la fig. 255, fue 
hecha de dos tipos de vidrios. ¿Qué imagen se obtendrá 


Pig. 255 


con ayuda do esta lente, en el caso de una fuente pun- 
tual situada en el eje óptico? La reflexión de la luz 
en el límite de las capas puede ser despreciada. 


Las dimensiones de los discos del Sol y de la Luna, 
vistos en el horizonte, parecen mayores en comparación 
con las dimensiones de los mismos, vistos en el cenit. 
¿Cómo se puede demostrar experimentalmente, con 
ayuda de una lente, que este aumento es imaginatorio? 


$ 31, SISTEMAS TT. INSTRUMENTOS OPTICOS 
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En una lente convergente, con distancia focal igual 
a 40 cm, incide un haz de rayos paralelo. ¿Dónde es 
necesario colocar una lenie divergente, con distancia 
focal igual a 15 cm, para quo el haz de rayos, después 
de pasar por dos lentes, continúe paralelo? 


¿A qué distancia de una lente biconvexa, con distancia 
focal f = 4 m, es necesario colocar un espejo esférico 
cóncavo que tiene un radio de curvatura RR =4A m, 
para que el rayo que incide en la lente paralelamente 
al eje óptico principal del sistema, después de refle- 
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jarse en el espejo, salga de la lente y continúe paralelo 
al eje óptico? Encontrar las imágenes de un objeto 
proyectadas por este sistema óptico. 


Un sistema óptico consta de dos lentes convergentes 
con distancias focales f, = 20 cm y f¿= 10 cm. 
La distancia entre las lentes es d = 30 cm. El objeto 
se encuentra a una distancia a, = 30 cm de la prime- 
ra lente. ¿A qué distancia de la segunda se obtendrá 
la imagon? 


Determinar la distancia focal de un sistema óptico, 
constituido por dos lentes delgadas: la una divergente 
con distancia focal f, y la otra convergente con distan- 
cia focal f,. Las lentes están situadas muy cerca una 
de la otra. Los ejes ópticos de las lentes coinciden. 


Dos lentes divergentes iguales están colocadas en el 
mismo eje de tal modo, que el foco anterior de una y el 
foco posterior de la otra, están situados en el mismo 
punto A del eje. La tercera lente se coloca en este 
mismo eje para que su centro óptico se encuentre en el 
punto 4. La distancia focal de la tercera Jente es tal, 
que el sistema produce la imagen real de cualquier 
objeto situado fuera del sistema, pero en su eje. ¿Qué 
aumento dará el sistema, cuando la distancia entre 
el objeto y su imagen es la minima? 


Un haz paralelo de luz cae en un sistema do tres lentes 
delgadas con el eje óptico común. Las distancias focales 
de las lentes son iguales a f, = +-10 em, f¿ == —20 cm 
y fs = +9 cm, respectivamente. La distancia entre 
la primera y la segunda lentes es 15 cm, entre la 
segunda y la tercera es 5 cm. Determinar la posición 
del punto de convergencia del haz al salir del sistema 
de las lentes. 


Cierto sistema óptico proyecta la imagen real de una 
fuente en un punto A. La dimensión de la imagen 
es 1 mm. Otro sistema óptico consta de dos lentes 
convergentes, situadas de modo, que el centro de la 
una cuincide con el foco de la otra e inversamente. El 
segundo sistema se coloca en el mismo eje que el 
primero de tal modo, que el punto A se encuentre 
entre las lentes, aproximadamente en el medio. Hallar 
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la dimensión de la imagen proyectada por ol segundo 
sistema. 


Un sistema óptico consta de dos lentes con distancias 
focales iguales en magnitud absoluta. Una de las 
lentes es convergente y la otra es divergente. Las 
lentes están instaladas en el mismo eje, a cierta distan- 
cia la una de la otra. Se sabe que al cambiar las lentes, 
la imagen real de la Luna, proyectada por el sistema, 
se desplaza en l= 20 cm. Encontrar la distancia 
focal de cada una de las lentes. 


¿Cuál deberá ser la distancia focal F', de una lente 
convergente quo proyecte una imagen de la Luna, 
igual, en magnitud, a la imagen proyectada por el 
sistema de dos lentes mencionado en el problema 767? 
La distancia entre las lentes es a = 4 cm. 


¿Para qué posición (una de las dos) de las lentes, 
indicadas en el problema 767, las dimensiones de la 
imagen real de la Luna serán mayores? 


Una lente con distancia focal f = 30 cm proyecta en 
una pantalla la imagen nítida de un objeto situado 
a una distancia a = 40 em de la lente. Entre la lente 
y el objeto, perpendicularmente al eje óptico de la 
lente, fue colocada una lámina plano-paralela, de 
espesor d =9 cm. ¿A qué distancia es necesario 
desplazar la pantalla para que la imagen del objeto con- 
tinúe nítida? 

El S de refracción del vidrio de la lámina es 
n = 1,8. 


Un objeto AB se encuentra a una distancia a = 36 cm 
de una lente con distancia focal f = 30 cm. A una 
distancia 1 = 4 m, detrás de la lente está instalado 
un espejo plano, inclinado en 45 con relación al eje 
óptico (fig. 256). ¿A qué distancia H del eje óptico 
es necesario colocar el fondo de una cubeta con agua 
para obtener en él una imagen nítida del objeto? 
La profundidad del agua en la cubeta es d = 20 cm. 


Una cuña de vidrio, con pequeño ángulo de refracción 
a, fue colocada u cierta distancia de una lente conver- 
gente con distancia focal f, siendo una de las superficies 
de la cuña perpendicular al eje óptico de la lente. 
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Al otro lado de la lente, en su foco se encuentra una 
fuente luminosa puntual. Los rayos reflejados por 
la cuña proyectan, después de reflejarse en la lente, 
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Pig. 256 


dos imágenes de la fuente, desplazadas la una relativa- 
mente de la otra, a una distancia d. Encontrar el 
índice de refracción del vidrio de la cuña. 


En el espejo cóncavo que tiene la forma de una se- 
miesfera de radio R = 55 cm, se vierte una capa fina 
de un líquido desconocido transparente. Gracias a ello, 
se tiene la impresión de que tal sistema óptico, en 
determinada posición de la fuente, proyecta dos imáge- 
nes reales, una de las cuales coincide con la propia 
fuente y la otra está de la fuento a una distancia l = 
= 30 cm. Hallar el índice de refracción n del líquido. 


Una lente biconvexa tiene una distancia focal ], = 
= 10 cm. Una de las superficies de la lente que tiene 
el radio de curvatura R = 10 cm, está cubierta de 
plata. Construir gráficamente la ¡imagen de un 
objeto proyectada por esto sistema óptico y encontrar 
la posición de la imagen, conociendo que el objeto 
está 4 una distancia a = 15 cm de la lente. 


Una lente plano-convexa de vidrio (el índice de rofrac- 
ción es n) con un lado plano plateado tiene distancia 
focal F,. ¿Qué distancia focal tendrá esta lente, si 
plateamos el lado convexo y no el plano? 


En la superficie plana de un pedazo macizo de vidrio 
(el fndi.e de refracción es nr) fue ubierto un orificio 
en forma de un segmento de esfera. La parte retirada 
del vidrio tiene la forma de una lente convergente 
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delgada con distancia foca f. Encontrar las distancias 
focales f, y f. do la superficie esférica obtenida. 


Kn una esfera transparente que tieno un radio /f e indi- 
ce de refracción ». incide un haz fino de rayos lumino- 
sos paralelos en dirección de uno de los diámetros. 
¿A qué distancia f del centro de la esfera los rayos 
se enfocarán? 


Una esfera de diamante (n = 2,4) de radio £? está 
cubierta de plata en la parte de alrás. ¿A qué distan- 
cia d delante de la esfera debe situarse una fuente 
luminosa puntual para que los rayos que se refractan 
en la superficie delantera, se reflejan en la parte 
posterior, y refractándose nuevamente en la delantera, 
proyecten una imagen que coincida con la fuente? 


Encontrar gráficamente la posición de los planos 
principales de una esfera transparente utilizada como 
lente. 


Un objeto se halla a una distancia d = 2,5 em de la 
superficie de una esfera de vidrio que tiene un radio 
R = 10 cm. Encontrar la posición de la ¡imagen 
proyectada por la esfera. El índice de refracción del 
vidrio es n = 1,0. 


Un matraz esférico, cuyo espesor de las paredes AR 
es mucho menor de que su radio /?, fue hecha de vidrio 
con el índice de refracción n. Considerando este matraz 
como un sistema óptico y examinando solamente los 
rayos, próximos a la recta que pasa por el centro de la 
esiera, determinar la posición de los focos y de los 
planos principales del sistema. 


En una gota de agua que tiene forma esférica, incide, 
bajo el ángulo i, un rayo luminoso. Encontrar el 
ángulo O de desviación del rayo en relación a la direc- 
ción inicial, en el caso de la existencia de la única 
reflexión de la superficie interna de la gota. 


En una gota de agua de forma esférica, incide un haz 
de rayos paralelo. 

1) Determinar los valores de los ángulos O do dosvia- 
ción de los rayos, con relación a la dirección inicial, 
para diferentes ángulos de incidencia: 0%, 20%, 40", 
SY, 55%, 60%, 65%, 70*. 
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2) Construir gráficamente la dependencia de Ó respecto 
a iy, valiéndose del gráfico, encontrar el valor aproxi- 
mado del ángulo de desviación mínima Omnin. 

3) Determinar en las proximidades de qué valores del 
ángulo 0, los rayos refractados en la gota, se propaga- 
rán aproximadamente de modo paralelo. 

Jul índico de refracción del agua debe considerarse 
igual a n = 4,333. (Este valor de n es válido para 
los ravos rojos). 


¿Por qué en las cámaras fotográficas que utilizan 
vidrio mate para la nitidez del enfoque, no se utilizan 
vidrios Lransparentes? 


Dos faroles del mismo brillo se encuentran a distancias 
diferentos de un observador. 

1) ¿Tendrán los faroles el misino brillo para el observa- 
dor? 

2) ¿Tendrán el mismo brillo las imágenes de los faroles, 
en una fotografía. si los faroles están fotografiados en 
diferentes cuadros para que las imágenes se enfoquen? 


Un mismo objeto fue fotografiado de una pequeña 
distancia por dos cámaras fotográficas con la misma 
luminosidad, pero diferentes distancias focales. ¿Será 
la exposición la misma en ambas cámaras? 


Con ayuda de una lente reciben sucesivamente dos 
imágones del mismo objeto con aumentos de k, =5 
y ka = 2. ¿En cuántas veces cambió la iluminación 
de la pantalla en el lugar de obtención de la imagen 
al pasar de un aumento para el otro? 


Una fuente luminosa puntuul se encuentra en el eje 
de una lente divergente a una distancia a = 30 cm 
de ésta. En una pantalla, situada al otro lado de la 
Jente. a una distancia ¿ = 10 cm, se obtiene una man- 
cha luminosa. Si aumentamos 4 veces la distancia 
entre la lente y la pantalla, la iluminación del contro 
de la mancha disminuirá 4 veces. Encontrar la distan- 
cia focal de la lente. 


La distancia entre una fuente puntual y una lente 
Iconvergente es d= 30 cm, entre li lonte y una panta- 
lía es /= 60 cm. Se sabe que la iluminación del centro 
de una mancha luminosa en la pantalla aumentará 
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n = á veces, si la pantalla se instala junto a la lente. 
Determinar la distancia focal de la lente. 


Una pequeña cantidad de líquido opaco cubre una 
parte plateada en el fondo de un recipiente esférico 
negro, en euyo centro se encuentra una fuente luminosa 
puntual. Cuando el líquido fue sustituido por un líqui- 
do transparente, la iluminación del punto superior 
del recipiente aumentó en 25%. Determinar el índice 
de refracción del líquido transparente. 


Las le 2tes, que fueron mencionadas en el problema 767, 
tienen el mismo diámetro. Comparar la iluminación 
de la imagen de la Luna en la primera y on la segunda 
posición de las lentes, utilizando una lente equivalente. 


Tenemos la impresión de que una pared blanca, ilu- 
minada por el ocaso del Sol, es más clara que la super- 
ficie de la Luna, que se encuentra a una misma altura 
en el horizonte que el Sol. ¿Significará esto que la 
superficie de la Luna ostá constituida de rocas oscuras? 
(Minnart «Luz y color en la naturaleza»). 


¿Por qué, al abrir los ojos bajo el agua, vemos apenas 
el contorno difuso de los objetos y, al ponernos una 
máscara para zambullidas, los objetos se ven absolu- 
tamente nítidos? 


Un hombre miope, cuyo límite de acomodación de 
los ojos está entre a, =12 cm y a, = 60 cm, usa 
gafas, mediante los cuales puede ver muy bien objetos 
distantes. Determinar la menor distancia posible ay, 
para la cual este hombre puede leer un líbro llevando 
Jas galas. 


Dos hombres, un hipermétrope y un miopo, usando 
sus gafas, ven como una persona con vista normal. 
Una vez, casualmente, ellos se cambiaron de gafas. 
Poniendo las gafas del miope, el hipermétrope notó 
que puede ver con claridad solamente objetos que 
están bien lejos. ¿Cuál es la menor distancia a que 
posibilita al miope !eer letras pequeñas, usando las 
gafas del hipermétrope? 


Un objeto se ve desde una distancia DH a simple vista. 
¿Cuál será el aumento angular, si este objeto se mira 
a través de una lupa colocada a una distancia r de los 
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ojos y situada de tal modo que la imagen se encuentre 
a una distancia L de los ojos? La distancia focal de la 
lente es igual a f. Analizar los casos: 1) L = oo; 
2=0D 

De un tubo óptico, enfocado para cl infinito, sacaron el 
objetivo y lo sustituyeron por el diafragma de diáme- 
tro D. Como resultado de ello, a cierta distancia del 
ocular, en una pantalla, se recibió la imagen real del 
diafragma con diámetro d, ¿Cuál fue el aumento del 
tubo? 


Para la construcción de una lente doble del objetivo 
de una cámara fotográfica un constructor utilizó 
una lente divergente con distancia focal f, = 3 em, 
colocándola a una distancia l = 45 cm de la película. 
¿Dónde es preciso colocar la lente convergente con 
distancia focal f, =8 cm, para que en la película 
resulte una imagen nítida de objetos distantes? 


Para tres diferentes posiciones de las lentes, halladas 
en el problema 798, calcular el diámetro D de la 
imagen de la Luna obtenida en el negativo. 101 diámetro 
de la Luna se ve de la Tierra bajo el ángulo medio 
y = 31'5” == 0,9 107? rad. 


La distancia focal principal del objetivo de un micro- 
scopio es fo), = 3 mm, del ocular fo = 5 cm. Un 
objeto se encuentra a una distancia a = 3,1 mm del 
objetivo. Encontrar el aumento del microscopio para 
un ojo normal. Considerar los casos siguientes: 1) la 
imagen está a una distancia D = 25 cm; 2) en el 
ojo desde el ocular inciden unos haces de rayos para- 
lelos. 


Capítulo VI 


Optica física 


$ 32. INTERFERENCIA DE LA LUZ 


801. Dos ondas luminosas sobreponiéndose una sobre la 
otra, en un determinado lugar del espacio, se extin- 
guen mutuamente. ¿Significará esto que la energía 
luminosa se transforma en otras formas? 


802. Dos fuentes Inminosas coherentes S, y $, se encuentran 
a una distancia l la una de la otra. A una distancia 
D > 1 do las fuentos se instala una pantalla (fig. 257). 


Fig. 257 


Encontrar la distancia entre las franjas de interfe- 
rencia vecinas cerca de] centro de la pantalla (punto A), 
si las fuentes emiten luz de longitud de onda A. 


803. Dos espejos planos forman entro sf un ángulo próximo 
a 180* (fig. 258). A distancias iguales 6 de los espejos 
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se encuentra una fuente luminosa S. Determinar el 
intervalo entre las franjas de interferencia vecinas 
en la pantalla MN, situada a una distancia OA = a 
del punto de intersección de los espejos. La longitud 


Fig. 258 


de onda luminosa es conocida y es igual a 4. (La corti- 
na C impide la incidencia directa de la luz de la fuente 
en la pantalla). 


El experimento de interferencia de Lloyd consistió en 
obtener on una pantalla la imagen de la fuente S 
y su imagen virtual S' en el ospcio 40 (fig. 259). 


Sp 
A ' 14) 
Y IVIZ TORA ARAN TEA 7 VOD 
y 
, 
S 


Fig. 259 


¿Cuál será la diforencia entre ol cuadro de interferencia 
de las fuentes S y S” y el analizado en el proble- 
ma 802? 


805. Dos fuentes puntuales coherentes están situadas en una 
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recta, perpendicular «4 una pantalla, a una distancia 


entre ellas ¿>> 4. La fuente más próxima se encuentra 
a una distancia D >> A de la pantalla. ¿Cuál será la 
forma que tendrán las franjas de interferencia en la 
pantalla? ¿Cuál será la distancia entre la perpendicular 
y la franja luminosa más próxima en la pantalla (para 
las condiciones 1 = ná, donde n es un número entero)? 


Encontrar el radio rx del k-ésimo anillo luminoso 
(véase el probloma 805) para las condiciones de D = 
=il=n, n>4tk=n, n-—41,n-2,... 


¿Cómo se puede realizar en la práctica el experimento 
descrito en el problema 805? 

En biprisma do Fresnel, mostrado en la fig. 260, cae la 
luz de la fuente S. Los haces luminosos que sufren 
refracción por diferentes caras del prisma, en parte 
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Fig. 260 


se sobreponon y forman en el sector A¿3 de la pantalla 
un cuadro de interferencia. Encontrar la distancia 
entre las franjas de interferencia vecinas, si la distan- 
cia ontre la fuente y el prisma es a = 1 m y entre el 
prisma y la pantalla b = 4 m; ol ángulo de refracción 
del prisma es a = 2-10 rad. El vidrio, del cual está 
hecho el prisma, tiene el índice de refracción n = 1,5. 
La longitud de onda luimninosa cs A = 6000 A. 


¿Guántas franjas de interferencia se observan en una 
pantalla de un sistema óptico, con un biprisma descrito 
en el problema anterior? 
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La dificultad de fabricar un biprisma con ángulo 
próximo a 180” (véase cl problema 808), nos obliga 
a recurrir al método siguionte. Un biprisma con ángulo 
fP que se diferencia radicalmente de 180”, fuo colocado 
on un recipiente lleno de líquido con índice do refrac- 
ción n,, o ol mismo puede ser una de las paredes de 
esto recipiente (fig. 261). Calcular el ángulo 6 del 
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biprisma equivalente que se encuentra en el aire. El 
índice de refracción del material del prisma os 2). 
Facer los cálculos para n, = 1,5 (benzol), nz = 1,92 
(vidrio), Pf = 170". 

Una lente convergonte, cuya distancia focal es f = 
= 10 cm, fue cortada al medio y las mitades fueron 
desplazadas a una distancia d = 0,5 mm (lente doble). 
Calcular el número de franjas de interferencia en la 
pantalla, situada detrás de la Jente a una distancia 
D =60 em, si dolante de la lente existe una fuente 
puntual de luz monocromática (A = 5000 A), alejada 
de ella en a = 15 cm. 


De una lente convergente, con distancia focal f = 
= 10 cm, fue cortada su parte central de la anchura 
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d = 0,5 mm, como muestra la fig. 262. Ambas mitades 
fueron acercadas muy juntamente. En la lente incide 
una Juz monocromática (A = 5000 A) de una fuente 
puntual situada a una distancia a = 5 cm de la lente. 


Pig. 262 


¿A qué distancia del otro lado de la lente debe insta- 
larse una pantalla para que en ella puedan ser observa- 
das tres franjas de interferencia? ¿Cuál es el número 
máximo posible de franjas de interferencia que puede 
observarse en tal sistema óptico? 


Encontrar la distancia entre las franjas vecinas de un 
cuadro de interferencia, creado por una lente de radio 
R =1 cm, mencionada en el problema 812, con 
condición de que esta distancia no depende de la 
posición de la pantalla. ¿Para qué posición de la 
pantalla, cl número de franjas de interferoncia sorá 
el máximo? La fuente luminosa emite luz monocro- 
mática de longitud de onda 4 = 5000 A. 


¿Qué pasará con el cuadro de interferencia en el siste- 
ma óptico, descrito en cl problema 812, sí introducimos 
on el haz luminoso, que pasa por la mitad superior 
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de da lonte, una lámina de vidrio plano-paralela de 
espesor d, = 0,11 cm, y en el haz luminoso, que pasa 
por la mitad inforior de la lente, una lámina de espesor 
dy = 0,1 cm? El índice de refracción del vidrio es 
n =4,5. Las láminas se colocan normalmente en 
relación a los haces luminosos que pasan a través 
do éstas. 


¿Por qué los anillos de Newton se forman solamente 
como consecuencia de la interferencia de los rayos 
2 y 3, reflejados de los límites de la capa de aire 
existenie entre Ja lente y el vidrio (fig. 263), y el 
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rayo £, rellejado de la cara plana de la lente, no in- 
fluye en el carácter del cuadro de interferencia? 


¿Cambiará el carácter del cuadro de interferoncia, en 
el sistema óptico, descrito en el problema $808, si 
retiramos la cortina C? Considerar la distancia a muy 
grande (igual a 4 m). Las ondas emitidas por la fuente 
no son monocromáticas. 


¿En qué caso los anillos de Newton serán vistos más 
claramente: en luz reflejada o cuando clla atraviesa 
el medio? 


Entre una lente plano-convexa y una lámina de vidrio, 
sobre la cual ella fue colocada, no hay contacto por 
causa del polvo. El radio del quinto anillo oscuro de 
Newton, por causa de ello es igual n r, = 0,08 cm. 
Si eJiminamos el polvo, el radio de este anillo aumenta 
hasta r, = 0,1 cm. Encontrar el espesor de la capa 
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de polvo d, si el radio de curvatura de la superficie 
convexa de la lente es R = 10 cm. 


Sobre la superficie de una lente bicóncava que tiene 
un radio de curvatura igual a £Ai,, fue colocada la 
parte convexa de una lente plano-convexa de radio 
de curvatura de la suporficie R, < H,. Encontrar 
los radios de los anillos de Newton que surgen alrede- 
dor del punto de contacto de las lentes, si en el sistema 
cae normalmente una luz monocromática de longitud 
de onda 4. 


Para disminuir el factor de reflexión de la luz de los 
espejos ópticos, la superficie de los espejos se cubre 
con una capa fina de una substancia transparente, 
cuyo índice de refracción nr es menor que el índice de 
rofracción del vidrio. (El llamado «método de clarifi- 
cación de aparatos ópticos»). Calcular el espesor de la 
capa puesta, considerando que los rayos luminosos 
inciden en el vidrio óptico casi normalmente. 


Un ojo normal es capaz de diferenciar los matices 
de los colores para una diferencia de longitud de 
ondas igual a 100 A, Tomando en cuonta esto hecho, 
calcular el espesor máximo de una capa fina de aire, 
en la cual se puede observar, en luz blanca, un cuadro 
de interferencia provocado por la superposición de los 
rayos reflejados de los límites de esta capa. 


En una cuña de vidrio, fina, de una fuento distante. 
incide casi normalmente un flujo de ondas monocro- 
máticas de longitud de onda A. A uva distancia d 


de la cuña fue instalada una pantalla, en la cual una lente, 
con distancia focal f, proyecta un cuadro de intorfe- 
rencia, que surge en la cuña. La distancia entre las 
franjas de interferencia en la pantalla es conocida 
e igual a Al. Encontrar el ángulo a de la cuña, si el 
índico de refracción del vidrio es n. 


$ 33. DIFRACCIÓN DE LA LUZ 
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Calcular los radios de las zonas de Fresnel, de una onda 
esférica de radio a para el punto KB, que se halla de la 
fuente de ondas monocromáticas con longitud de 
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onda A, a una distancia a + h, considerando que: 


Calcular los radios de Jas zonas de rosnel de una onda 
plana para el punto 13, que se encuentra a una distancia 
igual a b3>4A de la frente de onda, donde A cs la 
longitud de onda de la fuente. 


Una fuente puntual de luz monocromática de longitud 
de onda 2 — 5000 Á, se encuentra a distancia a = 
= 6,72 m de una cortina con abertura de diámetro 
D =4.5 mm. A distancia b =— a de la cortina fue 
colocada una pantalla (fig. 264). ¿Cómo cambiará la 


Fig. 264 


iluminación en el punto B de la pantalla, situado en el 
eje del haz, si aumentamos el diámetro de la abertura 
hasta D, = 5,2 mm? 


¿Cómo explicar, de acuordo con el principio de conser- 
vación de la energía, el hecho de que el aumento de la 
abertura (véase las condiciones del problema 825) 
puede llevar a la disminución de la iluminación en 
en el ejo del haz? Es evidente que el incremento de la 
abertura conduce al crecimiento del flujo luminoso 
total que penctra a través de la cortina. 


Una onda plana, luminosa (A = 6 000 Á) incide en 
una cortina con diafragma circular. Detrás del 'dia- 
lragma, a distancia b= 2 m, fue colocada una panta- 
lla. ¿Para qué diámetro D del diafragma será máxima 
la iluminación de la pantalla en el punto B, que se 
encuentra en el eje del haz luminoso? 


828. 


829. 


830. 


831. 


832, 


Apreciar para qué condiciones la difracción de ondas 
laminosas de longitud A, en la abertura de Ja cortina 
será expresada suficientemente nítida, considerando 
las distancias desde la fuente hasta la cortina y desde 
la cortina hasta la pantalla aproximadamecute iguales 
a a. (La intensidad en el eje del haz dependerá del 
diámetro de la apertura). 


Demostrar que detrás de una pantalla circular €, en el 
punto B (fig. 265), so obsorvará una mancha clara, si 


Pig. 266 


las dimensiones de la pantalla son suficientemente 
pequeñas. 

¿ A qué distancia se encontrarán dos hombres para que 
los ojos puedan distinguirlos a una distancia de unos 
11 km? La capacidad de resolución de un ojo humano 
constituye aproximadamente 1”. 


Una onda luminosa plana (la longitud de onda 4) 
incide normalmente en una abertura estrecha de 
anchura db. Determinar las direcciones en los minimos 
de iluminación. 


Determinar las dimensiones óptimas del orificio de 
una «cámara con aberturas», en dependencia de la 
longitud de onda, o sea, el radio del orificio r, para 
el cual una fuente puntual aparece en la pared de la 
cámara como un círculo de diámetro mínimo, si la 
distancia entre la fuente luminosa y Ja cámara es 
grande en comparación con su profundidad d. Las 
direcciones en los mínimos de iluminación, por orden 
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de magnitud, se determinan por la misma fórmula 
que en el caso de la abertura (véase el problema 831), 
sólo que en el lugar de la anchura de la abertura b 
hay que tomar el diámetro del orificio igual an 2 r. 
Una onda monocromática incide cn una rejilla de 
difracción que tiene un período d=4-107* cm. Apre- 
ciar la longitud de ondaa, si el ángulo entre los espec- 
tros de segundo y tercer orden es igual a a = 2%30". 
Los ángulos de desviación deben considerarse pequeños. 


lin una rejilla de difracción que tiene 500 líneas por 
milímetro, incide una onda plana monocromática 
(A =5-1075 cm). Determinar el mayor orden del 
espectro k que podrá observarse por la incidencia 
normal de rayos en la rejilla. 


Delerminar la constante de una rejilla d, capaz de 
analizar radiaciones ultrarrojas, con longitudes de 
ondas hasta A = 2-10? cun. La radiación incide en la 
rejilla normalmento. 


En una rejilla de difracción que tieno un poríodo 
d -= 4-107% cm, incide normalmente una onda mono- 
cromática. Dotrás de la rejilla se encuentra una Jonte 
que tiene una distancia focal f = 40 cm y proyecta 
la imagon del cuadro de difracción en una pantalla. 
Determinar la longitud de onda A, si el primer máximo 
se obtiene a una distancia igual a ¿ = 5 cm del máxi- 
mo central. 


Una fuente de luz blanca, una rejilla de difracción 
y una pantalla fueron metidos en el agua. ¿Qué cam- 
bios sufrirá por causa de esto el cuadro de difracción, 
si los ángulos de desviación de los rayos luminosos 
de la rejilla son pegueños? 


La luz, después de pasar a través de un filtro óptico, 
incide normalmente en una rejilla de difracción que 
tiene un período d = 2-107* cm. El filtro permite el 
paso de ondas de longitud desde A, = 5000 A hasta 
Ag = 6 000 A. ¿Se sobrepondrán los espoctros de dife- 
rontes órdenos unos sobre otros? 


Resolvor el problema 834, suponiendo que una onda 
plana (A = 5:10 cm) incide en la rejilla bajo cl 
ángulo de 30". 


840, 
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842. 


843. 
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843. 


Resolver el problema 835, suponiendo que la incidencia 
de los rayos en la rejilla puede ser inclinada. 


Encontrar la condición que determina la dirección 
en los máximos principales, debido a la incidencia 
inclinada de ondas luminosas en una rejilla, si el 
período de la red es d > ki (donde » es el orden del 
espectro). 


34, DISPERSION DE LA LUZ Y COLORES 
DE LOS CUERPOS 


Un rayo de luz blanca incide bajo el ángulo a = 30 
en un prisma, cuyo ángulo refringente es q = 45”. 
Determinar el ángulo 0 ontro los rayos extremos del 
espectro que salen del prisma, si los índices de refrac- 
ción del vidrio del prisma para los rayos vxtromos del 
o visible son iguales a Rrojo = 1,02 Y Rujo = 
= 1,07. 


En una lente biconvexa, cuyos radios de curvatura de 
las superficies son iguales a Hi, = R, = 40 cm, incide 
luz blanca de una fuente puntual, situada on el oje 
óptico de la lente a una distancia igual a a = 50 cm 
de ésta. Muy junto a la lente se coloca un diafragma, 
de diámetro D = 1 cm, que limita la sección transver- 
sal del haz luminoso. Los índices de refracción para los 
rayos extremos del espectro visible son iguales a 
Rrojo = 1,74 Y Ryo, = 1,8. ¿Qué cuadro podrá obser- 
varse en una pantalla, situada a distancia bh = 50 cm 
de la lente perpendicularmente a su eje óptico? 


Aprovechando los resultados del problema 783, elaborar 
una teoría elemental del arco iris, es decir, demostrar 
que el centro del arco iris se encuentra en una recta 
trazada desde el Sol hasta el ojo de un observador, 
y que el arco del arco iris os parte de una circunferen- 
cia, cuyos puntos se ven bajo el ángulo de 42" (para 
la luz roja) con relación a tuna recta que une el ojo 
del observador y el centro del arco iris. 


Explicar cualitativamente las causas del surgimiento 
de un arco iris doble. ¿Qué ulternaciones sufron los 
colores en el primero (fundamental) y en el segundo 
arco iris? 
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¿Podrá en Moscú, durante el solsticio de verano (99 de 
junio), observarse un arco iris al mediodía? (En este 
tiempo el Sol en el hemisferio septentrional se encuon- 
tra lo más alto posible sobru "el horizonte). 


La longitud de onda on el agua disminuye n veces' 
donde nr es el índice de refracción. ¿Significará esto 
quo un zambullista no puede ver los objetos circun- 
dantes en su color natural? 


En un cuaderno fue escrito la palabra «porfecto» con un 
lápiz rojo y la palabra «bien» con un lápiz verde. Se 
taman dog vidrios: uno verde y uno rojo. ¿A través 
de qué vidrio es necesario mirar para ver bien la pa- 
labra «perfecto»? 

¿Por qué los objetivos después de la clarificación 
(véase el problema 820) tionen una tonalidad purpú- 
reo-violeta? 


Los colores de las películas finas (por ojemplo, las 
manchas de petróleo en el agua) y los colores del arco 
iris tienen tonalidades absolutamente diferentes. ¿Por 
qué? 

Una película de jabón está colocada en un cuadro 
vertical. Al iluminar con luz blanca cn la película 
so observan tres franjas coloridas: purpúrea (carmesí), 
amarilla y azul (verde-azulada). Encontrar la posición 
y el orden de las franzas. 


¿Por qué la Luna durante el día tiene un color blanco 
puro y después de la puesta del Sol adquiere una 
tonalidad amarillenta? 


¿Por qué una columna de humo que sube sobre los 
tejados de las casas teniendo como fondo objetos cir- 
cundantes oscuros, parece ser azul, y teniendo como 
fondo el cielo claro parece ser amarilla e incluso 


rojiza? 


¿Por qué los colores de los objetos iuojados parecen 
sor más profundos, más saturados quo de los secos? 


RESPUESTAS Y SOLUCIONES 


Capítulo 1 


Mecánica 


$ 1. CINEMATICA. DEL MOVIMIENTO RECTILINRO 
Y UNIFORME 


í. En el transcurso de 1 hora, pasadi después del encuentro, la 
lancha se alejaba du las balsas. Durante 30 min, cuando el 
motor se reparaba, la distancia entro cllas, no aumentaba. 
Ta lancha alcanzará las balsas dentro de ima hora, ya que la 
velocidad de la lancha, respecto al agua y por lo tanto a las 
balsas, permanece constante y es igual a: 


p= Shi= 7,54 +05 1) 3 kaníh. 
2. La distancia entre los trenes eléctricos es £ -=oft, por otra 
parte £ = vr 4- ut. Doe donde 
u= v (1 — tt = 45 km/h. 


3. En la fig. 266 AMN os la representación gráfica del movi- 
miento común del coche. CD es el gráfico del trayecto de) 

REM 

EN 


l 


Fig. 266 


ingenioro hasta encontrar el coche en el punto D. 103 es la 
representación gráfica del movimiento dol autumóvil después 
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4. 


del encuentro con el ingeniero. Según las condiciones del pro- 
blema BN = KM = 10 min. El tiempo del movimiento del 
ingeniero hasta el encuentro con el coche os igual u: 


CE —CM-—EM=CM-— KM? «e 55 min. 


Una voz que cl Livmpo se calcula con relación al ultimo que 
llega, éste será ol monor posihle, cuando lodos los tres turistas 
lleguen al mismo tiempo. El gráfico dol movimiento de los 
turistas está represontado en la fig. 267. Del gráfico se deduco 


S 


Bt, At. At € 


Fig. 267 


que el movimionto a pia del segundo y dol torcer turistas ocupó 
un intervalo do tiempo igual a (Al, -+ Atz), donde At, es bel 
tiempo del movimionto de regreso dol ciclista. Par lo tanto 


e, (A2, T Ata) =— DIAL, = Umed (At, + Ata+ At,), 


De las ecuaciones resulta que la velocidad media de los turistas 
cs 


JO + 
omea= v¿== 10 km/h. 


Los gráficos del movimionto de las gasolineras que navegan 
simultáncumente están representados por las líneas quebradas 
MEB y KEA, donde E es el punto de encuentro de las gaso- 
lineras ((lig. 268). Como la velocidad de las gasolineras res- 
pecto al agua, cs igual, entonces MA y KB son líneas rectas. 
Ambas gasolineras permanecerán en el camino el mismo ticmpo, 
sí se encuentran a mitad de la distancia entre los atracaderos. 
El punto de encuentro de las gasolineras ( está situado en Ja 
intersección de Ja línea KB con Ja perpendicular trazada del 
medio del segmonto KM. Los gráficos del movimiento de las 


rasolineras están representados por las lineas AOD y COR. 
omo se ve do la figura: AMA w» AC0OF y, por consiguiente, 
el Liempo que queremos oncontrar 0s MC --> 45 min. 


Pig. 268 


La velocidad de las gasolineras respecto al ugua v, y la velo- 
cidad del río va se determinan de los ecuaciones $ = 1, (1, + vy) 
Y S = tz (Y, — Vo), donde +, y tg son Jos tiempos del movi- 
miento do lus gasolineras a lavor * en contra de la corriente. 
Do acuerdo con las condiciones del problema tenemos t, = 
=41,5 h y 1 = 3 h. Resolviendo el sistema de ocuaciones, 
recibimos que: 


ty = S(t4t) =15 km;h, 


Uy = =5 km/h. 
142 


Jl punto de encuentro está situado a una distancia igual a 
20 km del atracadero M. 


Supongamos que las aguas del río cubren el truyecto de € 
hasta 7 con velocidad v,. Considerando que el tiempo de movi- 
miento del hote y de la gasolinera es igual, podemos escribir 
lu ecuación 


S $ y p 
Va-E Vo 2 — Uy ) 


CAN 
donde S es la distancia entre los atracaderos. De uhi 
v3 + 4030, + 4v9V, — vi 0. 
Por lo tanto, 


Vy= —209 + Y T03—40,1,2= — 20 411.5 kmh. 


La solución v, = —39,5 kin/h debe omitirse, ya quo con esta 
velocidad del río ni ul bote ni la gasolinera podrían navegar 
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contra la corriente. Por consiguiente, ty = —0,5 km/h, es 
decir, el 10 corre del atracadero 7 al C. 
La distancia R del extremo de la sombra particodo del punto 


O. que se encuentra en la ticrra bajo el farol, está relacionada 
con la distancia r del hombro desde el mismo punto mediante 


la rolución A = r. Por lo tanto, la trayectoria de la 


11 
li —h 
sombra es semejante a la del honibre (e) centro de similitud 
so eucuentra en el punto O). Por cso el veutor de velocidad del 
extremo de la sonibra y, tione el mismo sentido que el vector 


de velocidad del hombro v y es TA veces mayor «uo el 
hombre (fiw. 269). 


Irayectoría de la sombra 


Trayectoria del hombre 


Fig. 269 


Supongamos que en el intervalo do tiempo Ac la primera vola 
mengúe, al quemarse, on una magnitud Ah, y la segunda, en 


ae 11 
LS 
44 Z 124 


Pig. 270 


una magnitud Ak, (fig. 270). Entonces la sombra en la pared 
izquierda (de la primora vela) bajará a una dislancia 


Ax = AR, + (Ah, > Ah) == 2Ahi — Ah. 


10. 


La sombra en la pared derecha «descenderá a una distancia 
Ay — Ah» a (Ah; =— Ah) == 24h, Pe Ah. 


h ) 
Consideraudo que Ah, = 3 At, Ahy = = Af, obtenemos: 
1 2 


Ax 2h h h 
a 


ta > t, por lo tanto v, > 0, mientras que vz puede sor una 
magnitud negativa, o sea, en la pared derecha la sombra puede 


desplazarse hacia arriba. 


Una voz quu la velocidad del movimiento on el agua 08 Inenor 
que la velocidad del movimiento por la orilla, ul trayecto AB 
no ocupará obligatoriamente el tiempo mínimo. Supongamos 
que la trayectoria del movismionto del hombre estó ropresen- 


Fig. 271 


tada por la línca quebrada ADB (fig. 271). Us necesario duter- 
minar para qué alo do z 01 tiempo será el mívimo. Yl tiempo 
del movimiento ¿ es igual a: 


das vVeatz A S—x MV 24-122 018 . 
1] 


Uz v]Ve 


Este tiempo será mínimo si y = Y VA Jl — zx tíeno 
cl valor mínimo. Es evidente que z, correspondiente al tiempo 
mínimo t, no dopendo de la distancia S, Para determinar - 
que corresponda al valor mínimo do y, expresamos x por y 
y obtenemos una ocuación de segundo grada: 


2yU1 vid?—-y? 


t— > Ye 
E sr ÓN 


231 


12. 


232 


La solución de esta ecuación conduce a la siguiente oxprosión: 


_vyy tot y yi4 divi 
Ñ v3—v? 


Ya que z 10 puede sor una mapvitud comploja, y? 4- 24 = 
> via?, el míniruo valor de y será igual a ymtín = Vu — of. 
A esto valor de y le corresponde ol valor de + = do,/Y vj — ví. 
Si S < do /V 3 — v?, entonces es necesario desde el comienzo 
nadar por la recta AB en dirección al punto B. En caso con- 
trario, es preciso recorrer por la orilla una distancia AD = 
=S—do VE —A, y después nadar en dirección a B. 
Subrayemos que para el trayecto corrospondionte al tiempo 
mánimo, sen a = v/0s. 

Jl autobús se encuentra en ol punto A y el hombre en el punto 2 
(fig. 272). El punto € es el lugar donde se encuentran ¿os dos, 


Fig. 272 


a es ol ángulo ontre la dirección hacia el autobús y la que 
debería recorrer cl hombre, AC = v,f,, BC = vta, donde 
del sutobús y el hombre 


la condición del problema 4 > t¿, por eso sen a > aucDo = 


Las diroccionos por las cuales puede correr el hombre, se 
encuentran dentro de los límites del ángulo DBE. Corriendo 
a lo largo de BD ó BE, ol hombre alcanzará la autopista simul- 
láneamente con el autobús. Cualquier punto de la aulopista 
que se halle ontre los puntos D y ZE, el hombre alcanzará antes 
do la Mcgada del uutohús. 


La volocidad mínima puode determinarse sogún las siguientes 

condiciones: f, = £,, sen a = av,/bv, = 1. De éstas obtenemos 
a l 

Pa = (7) ve = 2,4 mís, siendo a = 90”, Por lo tanta la 

dirección on que debe correr ol hombre es perpendicular a la 

del autobús. 


Un puulo arbitrario D de la autopista ol autobús alcanza en 
ua tiempo ¿== lfv,, donde 1 es la longitud del trayecto AD 
do la autopista. A esto "mismo punto en un intervalo de tiempo 
igual o menor que ¿, el hombre podrá llegar, si él se encuentra 

entro de los limitos del círculo le radio r = +3! y con el contro 


en ol punto D. Dibujando circulos semejantos para otros puntos 
situados en la autopista, encontramos la región buscada. Lo: 
límites de esta región son dos tuugentes comunes a los círculos, 


Á CELABY SS Y + z 


Igo? YA 


Fig. 273 


El ángulo a, formado por los límites con la autopista, se deter- 
mina según la igualdad sena = r/l = vy/a, (fig. 273). 


14. La velocidad del hote » respecto a la orilla, está dirigida hacia 
AB (Fig. 274). Es evidente que v = vo + u. Son conocidas: 


E Q y 
J 
| 

O! 

¡ 
Ue 

A Ey 

Fig. 274 


la ditección del vector v, así como el valor y el sentido del 
vector v,. El vector un tendrá el valor mínimo, como so ve de 
la figura cuando u 1 v. De esta manera 


U jp > Vo Cosa, cos eb] y ad b?. 


Supongamos que la velocidad u esté dirigida bajo un ángulo a 
con relación a la orilla (fig. 275). De esta manera rosulta que: 


15 


(u cosa —.)1=BC=a, (usen 0) T:= ACu= bd, 


dondu Y es ol tiempo de movimiento del bote. Excluyendo a 
de estas ocuaciones, obtendremos: 


(u3 — y) 12 — 2vat — (a? + b*) =0. 
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Resolviendo esta ecuación, recibimos 7 = 15/21 horas. Por 
lo tanto, es imposible recorrer la distancia AB en 30 minutos. 


RR Y 
Fig. 275 
Sea uy la velocidad del viento respecto a la gasolinera. Entonces 


lu bandera en da gasolinera cstará dirigida a Jo largo de uo. 
Si v es la velocidad do la gasolinera con relación a la orilla, 


Fig. 276 


tenemos que u = u + y ig: 276). Enel AFCD, £¿DCF = 
=PB+a—al2 y el <FDC= n— f. Según el teorema de 
los senos 


Dv u 


sonfa+P—=5/2) — sen(—f) * 


sen (a + PB — a/2) 
sen (11 — f) 
minar la volocidad de la corriente del río por la velocidad 
conocida de la gasolinera respecto a la orilla, es imposible, ya 
que desconncemos la dirección de la gasolinera en movimionto 

rospecto al agua. 


De osta igualdad rosultu: Y = u . Deter- 


17. Tutroduzcamos las siguientes designaciones: uyy es la velocidad 
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del segundo uutomóvil respecto al primero, us, es la velocidad 


dol primer automóvil respecto al segundo. Es evidento que: 
43 = Uy y UY = 07 -]- Y 20,08 cos a (fig. 277). El tiempo 
que buscamos cs ¿— S/fuyo. 


Fig. 277 Fig. 278 


18, Tomemos el momento del paso por el cruce del primer automó- 


vil eomo origen de la lectura del tiempo. Tn cl sistema de 
coordenadas representado en la fig. 278, el movimiento de los 
automóviles está expresado por las ccuaciones: 
Ly = -— (1, 008%) fl, y] = (0, Sun 2%) £, 
Tg == —VgT AH Pat, Ya = 0. 


La distancia ontre log automóviles ch cualquier momento de 
tiompo cs igual a: 


S- Y lx —2)24 (y —y Y? 
Sustituyendo an esta ecuación los valores de .- y y, recibimos 
que: 
S2— (vi +03 + 26,09 COS 1) 15 — 
—Q1, (0, COS QU -|- 177) €l --| riv?. 


Encontrando el minimo del trinomio cuadrado, obtenemos 
la distancia mínima que es 


ve 
Srotu— 12 sena 
Ulg 


(véase la rosolución del problema 17). 


19. Durante el tiempo At la recla AB se desplazará en una distancia 


igual a », At, la recta CD, en una distancia igual a 0, ÁL. 
Debido a ello, el punto de intersección do las rectas pasará 
para el punto O” (fig. 27M. El desplazamiento 00% dol puuto 


Fig. 279 


de intorsección de las rectas se obliene del triángulo OFO” 
ó OO", donde OF = v, Atfsen a = EO'. OE = v, Atfsen a = 
"O": 


00' = Y 0F?74. 0E3+20F-OE vos 0=vAt; 
de uhí recibimos que: 


Y v24 034 2u,vs 008 «e. 


o 


sen a 


$ 2. CINEMATICA DEL MOVIMIENTO RECTILINEO 


IRREGULAR Y UNIFORMEMENTE ALTERXO 


20. Sea S el camino recorrido por el punto en 5 5, numéricamento 


igual al área encerrada entro la línea quebrada Oaberd y el eje 
de tiempo (fig. 280): S, = 10,5 cm. La velocidad media de 
movimiento dol punto en 5 s es vt, = Sy/t, = 2,1 cm/s. La 
aceleración media del punto en este mismo intervalo de tiempo 
es a, = Arít, = 0,8 cn/s?. El camino recorrido en 10 s es igual 


a Sa +7 25 em. Por consiguiente la velocidad media y la ace- 


leración media son iguales a; Va = Salta = 2.5 emis y no => 
=. (0,2 cm?s?. 


U, CIOf5 


Fig. 280 


21. En un pequeño intervalo de tiempo As la proa del boto se 
desplazará del punto 4 al punto B (fig. 281). AB = v, At, 
donde v, es la velocidad del bote. En este mismo intervalo 


ÓN 


Fig. 281 


do tiempo será recogido un pedazo de la cucrda NA — OB = 
=CA =vAt. El ÁABC puedo considerarse rectangular, ya 
que AC Z 04. Por consiguiente, 1, = vícos a. 


22. Snpongamos quo en el momento jnicial ¿ — O cl objoto se 
encontraba en el punto S (fig. 282) y en el momento de tiempo 
igual a £ adquirió la posición CD. La semejanza de los ASCD 
y ASBA nos conduce a la igualdad AB == hiSD = hliryt. 
La velocidad del punto B, en ol momento de tiempo dado, será 
igual a v, = BB“/At, con la condición de «que el lLiempo Al. 
durante el cua] el extremo de la sombra se desplaza a ma 
distancia igual a BB” tienda a cero. Puesto que: 


AN , hi (1 to y _ RIA 
UGR Sai Py t (+04 )= ¿(1-1 Ad ? 
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26. 


1 
yl (i =l- Al) : 


entonces y == o, considerando qué Al t, 


recibimos: 


5 D 4 y 
Fte. 282 


Para el movimiento uniformemente acelerado tenemos z = 
= Y. + bpto 4d ax/2, De esta manera, py = 35 cmís, a = 
== B2 emist y e, = 14 em, donde z, es la coordenada inicial 
del punto. 


Del gráfico de la velocidad (véase la fig. 8) se deduce que la 
veloridad inicial v», = 4 cm/s (OA = 4 cm/s). La aceleración 
a = QAJOB = 1 emís?. Inicialmente la velocidad del cuerpo 
disminuyo. En el momento 4 = 4 s da velocidad del cuerpo 
es igual u cero y después aumenta en magnitud. El segundo 
gráfico (véase la fig. 9) representa también un movimiento 
uniformeniento alterno. Hasta pararse el cuerpo recorre una 
distancia igual ak = 10 cm, Según el gráfico anterior el camino 
recorrido hasta la parada es numéricamonte igual al área del 
AOAB, o ses, 8 em. Por lo tanto, los gráficos roprescutan dife- 
rentes movimientos. Al segundo gráfico le corresponde otra 
velocidad iuvicial: ví = 2ft, = 5 cm/s y otra aceleración: 
al — 2h? - 1,25 emís!. 


El gráfico de movimiento del segundo automóvil ticno la 
forma de una parábola representada en la fig. 283. Js ovidonte 
que la velocidad del primer automóvil no puedo ser excesiva- 
mente grande, porque en este caso el adelantamiento ocurre 
una sola vez (el punto £ en la fig. 283, ya que el punto A corres- 
ponde ul encuentro de los automóviles). La velocidad tampoco 
puede ser excesivamente pequefía (la recta OC en la fig. 283), 
puesto que. en el caso contrario, los automóviles jamás pasa- 
rán ol uno al lado del otro. De ta] modo, la ecuación que expresa 
la igualdad de las coordenadas de logs antomóviles: vt == 
=— 1— mt añ/2 debo tener dos soluciones ronles, además, 


ambas corresponden a momentos ulleriores de tiempo, que e) 
T 


Fig. 283 


momento de parada (instantánea) del segundo automóvil, 
delerminada por la igualdad —e, | at = 0. De las dos con- 
diciones se deduce que: 


ó 8 m/s < v, < 9 mis. 


. La mayor velocidad de la bola, al tocar el soporte será igual 


a umi = V2gH. Al chocar, la velocidad de la bola obtendrá 


Y 
Ya 
Es 
T 
H 
$) 
lu) £ 


Fig. 284 


la dirección contraria, permaneciendo invariable en magnitud 
absoluta. El gráfico de velocidad está representado en la 
lig. 284, a. En la fig. 284, hb se representa la variación de la 
coordenada en función del tiempo. 
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El tiempo de caída de la primera bola es 1, = V 2 /g = 0739, 
La rolación do las volocidades máximas do las bolas 0s vy/1, = 
= Vhyhi;= 1/2. Como se deduce del gráfico de velocidades 
(Si. 285), el tiempo mínimo cs T = 0,3 s, Además, la sogunda 


Fig. 285 


bola puede iniciar la caída cada 0,6; 0,9; 1,2 s, otc., después 
del comienzo de la caída de la primera hola. El tiempo t, 

durante el cual las veloacidados de ambas bolas coincidon, os 
igual a 0,3 s. El proceso se repite periódicamonte cada 0,6 s. 


Las ecuaciones originales son las siguicntes: 
gtl2=n, ge —v/=n»n=1, 


donde tT es el tiempo de movimiento del cuerpo en el enésimo 
contímetro del trayecto. De ahí resulta que: 


O 
3 8 
Y Elvi-y5=0. 


Designando por z, y *, la coordenada y la velocidad del primer 
cuerpo respecto a la torre y por z2 y Vs, la coordenada y la 
velocidad del segundo, podemos escribir las siguientes ecua- 
ciones: 


Ty = Vgt — gt?/2, U, = 10 — 8l, 
¿7 —Uo (10) — 8 (1 1)*/2, Dg — Vy — Y (tU). 
(Aquí consideranos como positiva la dirección hacia arriba.) 
La velocidad del primor cuerpo, con relación al segundo, es 


ignal y u — 5, — Py = 20 — E£T y no cambia con el tiempo. 
La disluncia entre los cuorpos es igual a 


S— 1 — %,= (29, —gT) 1 —6yT+4 4712/2. 


Un cucrpo con relación al otro se muevo uniformemonte y por 
lo tanto la distancia entro cllos cambia linealmente con ol 
tiempo. 


31. Según las condiciones del problema AA” = 41, CC? >> abla 
(fig. 286). De la sormejanza de los triángulos 440, BB'O 
y CC'O, tenemos: 


AA'IAO = BB'IBO = CC'/CO. 


Como vemos en la Sig. 286, AQ = AB4+ BO, CO = BC — BO, 
Estas relaciones permiten determinar que 


a MAA EC) ot a 
pa AL 


De este modo, el punto B se mueve can velocidad inicial 0/2 
dirigida hacia acriba y con aceleración constante a/2, dirigida 


Y 


A 


Fig. 236 


hacia abajo. Alcanzando una altura igual a kh = v/4a, el punto 
se movcrá hacia ahajo. 


32, El valor de la aceleración del libro respecto al suelo dol ascen- 
gor no depende de la dirección del movimiento del ascensor 
(dirección de su velocidad), sino de la dirección de la acelora- 
ción del ascensor. Si la aceleración del ascensor está dirigida 
hacia arriba, la aceleración del libro será igual a g <- «. Si su 
aceleración está dirigida hucia abajo, la accleración del tibro 
sorá igual a g —a. 


33. En el momonto del encuentro de todos los automóviles, los 
dos primeros tienen una véólocidad única igual a vz, con relación 
al tercero que se mueve uniformemente. ln rolación a la ca- 
rretera las velocidados de los automóviles son iguales a 
(03 + v1) y (03 — v,). Por oso, la parada (instantánea) de uno 
de los automóviles tendrá lugar antes del primer amcuentro, 
después del intorvalo de tiempo igual a (va + v,)/a y la segunda, 
después del intervalo de tiempo igual a (va — v¡)/a. La parada 
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de uno de los automóviles atrasa tanto, cuanto su partida. 
Por consiguiente, el tiempo de atraso incógnito es 


en (01+03) _ (1,1) as 20, 
q u a 


t 


Si la velocidad del ascensor no cambiasc, entonces la bola 
saltaría a una altura 1f. En el sistema de referencia que tiene 
una velocidad constante, igual a la velocidad del ascensor, 
en el momento cuando la bola comienza a caer, el ascensor 
sube a una altura h, = at?/2 en un intervalo de tiempo T y, 
duranto el siguienle intervalo de tiempo igual a 7, sube aún 
más, a la altura ha = et? — at?/2. La altura total de eleyación 
es h =h,+h2¿= av, La altura incógnita, a la cual saltará 
la bola sobre el suelo del ascensor, es  = HF — h = HH — ar? 


En el intervalo de tiempo de caída libre el cuerpo A recorrerá 
por la vertical el trayecto S, = g1?/2. Durante el mismo inter- 
valo de tiompo la cuña deberá desplazarse a una distancia 


SER 


Fig. 287 


Sa = at?/2. Si el cuerpo todo el tiempo toca la cuña, es evidente 
(se ve en la fig. 287) que S¿/S, = ctg a. Do esta manera resulta 
que la aceleración buscada es a = gctg a. Si la aceleración 
de la cuña en dirección horizontal será mayor que g etg«, 
entonces el cuerpo se desprende de la cuña. 


$ 3. CINEMATICA DEL MOVIMIENTO CURVILINEO 


36. 
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La aceleración total de la bola en cualquier punto de la tra- 
yectoria, esigual a g (uceleración de caída libre). La aceleración 
normal es a, = g sen «e, donde a es el ángulo formado por la 
tangente a la trayectoria con la vertical. La aceleración tangen- 
cial es a; = geosa. De las consideraciones geométricas ele- 
montalos, se puede oblener: 


Do gT 
sen a = —__Z y COS AZ A + 
Y mg Y vq gar 


37. 


169 


Por lo tanto 


Un =Y Yo a A 
"Vara? CY Ba 


El movimiento del cuerpo puede sor analizado como la super- 
posición del movimiento por la circunferencia de radio R en 
un plano horizonta) y de la caída por la vertical. Así la veloci- 
dad v del cuerpo, en un momento dado, puede ser considerada 
como uña suma geométrica de dos componentes: v, = yv cosa, 
que está dirigida horizontalmente, y Y, = 0 sen O, que está 
dirigida verticalmente (fig. 288). £l ángulo a es el ángulo 


Pig. 288 


formado por la línea helicoidal dol canal con la horizontal. 
La aceleración del cuerpo en el movimiento curvilíneo es ignal 
a la suma geométrica de las aceleraciones tangencial y normal. 
La aceleración normal que corresponde al movimiento por la 
circunferencia es a,, = YY/R = v cos a/R. El movimiento 
por la vertical es rectilineo por eso azn = 0. 
La aceleración incógnita es a = Y a?,. + a?,, + a%,n, donde 
ds, Y %g, son las aceleraciones tangenciales correspondientes 
al movimiento circular y a lo largo de la vertical. La acelera- 
ción tangencial total, evidentemente, os igual a a = 
= Va? + a?,. Podemos encontrarla si desenvolvemos mental- 
mente en el plano la superficie del cilindro, en la cual está 
atornillado el canal holicoidal. En este proceso el canal se 
transforma en un plano inclinado de altura ná y de longitud 
de la base 21Rn. Está claro quo a¿=g sen a= gh! Y h2 -L 422. 
Para la doterminación de «,, encontramos b, partiendo del 
rincipio do conservación de la encrgía: mut)a = mghn. Por 
o tanto, 1% = 2ghn y a, = Bn ?nhgR/(h2 4- 419). Susti- 
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iuyendo las aceleraciones encontradas a, y a,, en la expresión 
para la aceleración incógnita, rocibimos: 


hy 34-48 Gái3fd 
NN RA). 4718 92 
"Tomemos como origen de referencia del sistema de coordenadas 


el punto A, punto de partida del bote. La dirección de los 
ejes está indicada en la fig. 289. El movimiento del bote en 


Y 


Fig. 289 


dirección perpendicular a la corriente sucede con una volocidad 
constante u. Por eso el boto se encontrará a una distancia y 
de la orilla dentro del tiermpo ¿= y/u después de la partida. 
Examineraos el movimiento del bote hasta el medio del río 
(y < c/2). A una distancia y de la orilla la velocidad de la 


. e D) 
corriente será v = e de 


Sustituyendo y = u£ en la expresión de la velocidad de la 
corriente obtenemos que: v= 2vput/c. De la última relación 
se deduce que el movimiento del bote en dirección paralela 
a las orillas será realizado con aceleración constante a == ' 
= 2vyu/c. El bote alcanzará el modio del río durante el tiempo 
T == c/2u4. En este mismo intervalo de tiempo, el bota será 
llevado aguas abajo a una distancia S = a72/2 = vpc/4u. Al 
moverse desde el medio del río (punto D) hasta la orilla opues- 
ta, el bote será llevado por la corriente a una distancia adi- 
cional S. De tal modo, la distancia buscada será igual a 1,c/2u. 
Durante ol movimiento del bote hasta el medio dol río, tene- 


mos: q = O id e y = ut. De ostas relaciones determi- 
namos la trayectoria del bote desde el punto 4 hasta D: y? = 
= =r (parábola). La segunda mitad de la trayectoria (DB) 
tendrá el mismo carácter que la primora. 


La loy de movimiento del carrito A es y = vt. La loy de movi- 
miento del carrito B es = YB — 144, Ei movimiento do) 
carrito R a lo largo del carril horizontal puede sor representado 


40. 


41. 


como la suma de dos movimientos independientes: un movi- 
miento verticalmente hacia arriha con velocidad v y un movi- 
miento de rotación alrededor del punto A, con cierta velocidad 
w(w ] 1). Mediante las consideraciones geométricas elemen- 


, u : R , 
tales deducimos que E == , donde z es la distancia del carri- 


to B hasta cl origen de las coordenadas. De ahí obtonomos 
u= —a Y BR — RR, 


Las coordenudas y las velocidades del cuerpo respecto al sistema 
de roferencia representado en la fig. 290, on cualquier momento 
de tiempo se determinan por Jas siguientes expresiones: 


r==Upxt, (1) VUx=Vax: (3) 
Y = voy? — gl*i2 (2) Vi = Voy —Kl. (4) 


ln estas 0xprosionas Voy = Up C08 A Y Voy == Ye Son a añ las 
proyecciones de la velocidad inicial en los ejes zx e y, respecti- 
vamente. las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) permiten responder 
a todas las preguntas planteadas on el problema. El tiempo 
do vuelo T se determina por la ecnación (2). Vara y = 0, tene- 
mos (v, sen a) T — e = 0, de donde YT == 2b, sen ag. 
La distancia del vuelo es L = (v, cos a) 7 = vi sen 2a/g. El 
valor máximo de £ se obtiene para a = 45% En este caso 
tenemos Lmáx = vi/g. La altura, on la cual so encontrará el 
cuerpo, pasado un ticmpo 7, es igual a h = (o, son q) t — 
— er?12. La volocidad del cuerpo en el momento de tiompo Y 
98 v= Vu -+ 0, dondo v, = Y, COS A Y Vy = Uy SON QU — gr. 
De ahí la velocidad es v= V > 4 12 — 20,g7 sen a. Esta 
velocidad forma con la vertical nn ángulo $ que se detormina 
por la igualdad tg $ = o, cos Ac(0, SON A -- gt). 


a coordenadas dol cuerpo zx e y cambian con el tiempo según 
a loy: 


y — (4, 3en U) 1— p12/2, 7 — (1, c08 0) 1. 


Excluyendo de estas expresiones el tiempo, recibimos la si- 
guiente ecuación: 


A 
d 203 cos "0 ” Hgo) e. 


Vista es la ecuación de una parúbola. Designando por z, € po 
las coordenadas del vértice de la parábola (punto A en ña 
fig. 290), podemos escribir la ecuación de la trayectoria do la 
siguiente forma: y — Yao = F (lx —- ep12, dende: 


e vp sen *a v¿ son 2% 


E 
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42. La trayectoria de la pelota pasa por el punto con coordenadas 
A y S. Por lo tanto (véase el problema 41): H = —gS*/2v Xx 
X cota+Stga. De esta expresión recibimos: vi = 
=983/2 cos? a ($ ly a —H) = g5*/(S son 20. — HE cos 2a—H) = 


Fig. 290 


= gS/(VS37- H3 sen (20 — p) — HH], donde tg y = H/S. El 
valor mínimo de v, se obtiene para a = y + _ y 03: 


Vi NVETRTD Vi FFIT, 
43. (fig. 291) 
(0, cosa)i=D/2, (0, sen a) t—g1?/2=/J, 


a 4) D _ ED” 201 
esa? 760" gy te 9)=4, 
44 38Ho5 a 
tg a tear (7 +1) =0. 


Conociondo D, de la última ecuación recibimos dos vulores 
para a que corresponden a las trayectorias curva y recta, o des 


Fig. 291 


valores iguales (on nn caso crítico), o ninguno (fraginento de 
granada no alcanza el borde del pozo). De este modo el pozo 


LA 


45, 


debe ser tal que csta ecuación no tenga soluciones: 


(65) <e (pe +1) 


£D gp? 
Y] 
D2> 5 (04 24H). 


De estas expresiones se deduce quo si ty V2gH, entonces D 
puede tener cualquier valor; si v > V 2g1f, entonces 


; A 2 A 
D> me V 3 —2gH, D == Vi— 32m. 


Las coordenadas y las velocidades del cuerpo on cualquier 
momento de tiempo respecto ul sistema de roferencia, repre- 
sentado on la fix. 292, se dotermina por las mismas ocuaciones 


L 


Flg. 292 


que en cd problema 41, En el momento de cuída en el agua, 
la coordonada del cuerpo es y == —21. Por oso ol tiempo de 
vuelo f se determina por la ecuación: 


— Él == (o, sen a) T—yT7?/2, 
De esta expresión recibimos que 
_ vasona + Y v¿son3 a-+ 217 
mn : 


Puesto que 7 >0, os preciso tomar el signo positivo. La 
distancia hasta la orjllu es 


T 


2 ce 
Ll =v,0080.-1= A y vEsenta 4-2 11. 


El tiempo necosario para que el cuerpo alcance una altura 
h sobre ol agua os 


by Sen O + Y viseni a 4- 2y (11 — h) 
E 


T= 
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Si 41 <1J |, entonces existo sentido [ísico solamento para 
el signo positivo. Para h > II existe sentido físico para ambas 
soluciones. El cuerpo, durante s8u caída, estará dos veces a 
la misma altura sobre el agua. 

La velocidad final v puede ser encontrada con más facili- 
dad mediante ol principio de conservación de la enorgía: 


mv3/2+- mgH = mv3/2. 
De csta ecuación se deduce que 
v= Y 13 +2gH. 


En ol sistema do referencia, reprosentudo en la fig. 293, las 
coordenadas de la piedra en cualquior momento do tiempo 


S _— 
Fig. 293 


se determinan por las siguiontes ecuaciones: 
z=(0, 008 4)t, y =hy+(0, sen a) t— g13/2. 
En cl momento de caída de la piedra y = 0 y z = $, donde S 


es la distancia de vuelo de la piedra. Resolviendo estas ccua- 
ciones con relación al ángulo «a, recimos que 


ga E (1 y +0). 


Estu expresión tiene sentido solamente para 


2h)  yast 


De ahí obtenomos que $ < y V u? + 2ghp/g, de costa manera, 
Smáx = Un Vu + 2gho/h. Para valores menores do S a cada 
valor de S lo corresponden dos valoros del ángulo a, cuya 
diferencia es Llanto menor cuanto más próximos sean log valoros 
du S nl máximo. Par lo tanto, para la distancia máxima de 
vuolo 


A a=30, 
¿Smax VU +2gho y3 
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El movimiento del cuerpo se describe por lus ccuuciones; 


gt? 
hi q4- (0, $011 A) ¿— ES 


(Vo cos aL) t=8. 


De doude recibimos: 


gS? ygS2 1 


2 cos? a (2 4- $ ty a) —72 hicosda rs sena cos a 


ue AE EA 
h (2 cos? a—1) +4 $ sen2a A 


1 gs? 
2 A q €qQ 3 O 
h-+t(kcos2a4SsenZ2a)  h+ Y h3-|.Sicos (2% — q) * 


= 
ty-= 


dondo q os un ángulo cualquiora. Por consiguiente, tenemos: 


, 


us y APARESCA ———_—_— — 
Porta 35 V iv ES Ve (y 2+3S1-1). 


En cualquier momento de tiompo, el anteojo forma con la 
horizontal tal ángulo $, que tg $ = v/z, donde 


y = (v, sen a) t—g1?/2, x= (0, cos a) i 


(som las coordenadas del objeto). El vector de velocidad del 
objeto forma con la horizontal un ángulo lp, además tg q = 
= (v, sen o — gt)/(v, cos a). Por la condición del problema: 
B—q=x/2. Utilizando la fórmula tg (Pb — p) = (tg B — 
— tg p/1t+ tg P tg q). recibimos la ecuución g%P — 3g X 
X (1, sen a) + 207 = 0. Resolviendo osta ccunción, tene- 
mos 


> - Y YI costal 
o [3s0n a q: Y 1-—9 cost 2]. 


Esta expresión tiene sentido solamente para eos a < 1/3 (so 
obtienon dos diferontes o iguales vulores reales de +). 

El trayecto S, recorrido por la homba en dirección horizontal, 
es S= Y 123 — M= (vcosa) t, donde £ es el tiempo de 
caída do la bomba. El trayecto recorrida por la vertical es 
If = (vsen a) 1 + ge/2 (fig. 294). Excluyendo cl tiempo de 
estas ceuaciones, obtenemos «que 


A MEETS 
1 mr nn” a E / E o muaa 
eS ri y ES Pa 


e 


LA9 


La solución tiene sentido físico sólo teniendo el signo positivo. 
El signo nogativo corrosponde a 4 < 0, o sea el caso un que 
la bomba se tira cuando el avión vucla hucia arriba. 


Pol 
Fig. 294 


49. La solución del problema so simplilicará sensiblemente, si los 
ejes de las coordenadas están dirigidos a lo largo del plano 
inclinado y perpondicularmente a él. (fig. 205). lin este caso, 


Fig. 295 


las proyocciones de la aceleración de la hola en los ejes x e y 
serán Íguales 1 44¿= 8 = £ 80M % Y 4, == Ey = —8 0090, 
respectivamente, la velocidad do la hola “on el momento del 
primer choque con el plano inclinado será oy = V2gh. La 
velocidad inicial de la bola, después dol primer choque, es v 
y forma con el eje y un ángulo a (fig. 295), La distancia entre 
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los puntos del primero y segundo choques con el plano incli- 
nado us 


(y son a) 13 
2 9 


dondo +, es el tiempo de vuelto. Este tiempo se determina por 
la ecuación 


¿, = (1, sen a) t;-p 


(Dg 603 0%) 1, —([g cos a) :$/2=0. 


Resolviendo esta ecuación, obtenemos que li, = 20)/g y h = 
= 8h sen a. La volocidad de la bola en el momento del segundo 
choque se determina por las igualdades: 


Via — 0, Rygty = Dv, Sen a+ (g sen a) t, = 30, sen O, 
Uy yy == Voy + Ay ty = Eg COS Q -|- (8 COS 2) y = —Vy COS (, 


Terminados los choques, estas velocidades serán 


Vex=UVrxr Uqy= —Ytp+ 


La distancia entre los puntos del segundo y torcer choques 
es igual a 


ly = (310, sen %) ta + (g sen a) t3/2, 
donde £, es el tiempo de vuelo, Puosto que la velocidad inicial 
a lo largo del eje y es la misma que durante el primer choque, 
entonees t, = t,; y, por consiguiente, l. = 10% sen a, 
De modo análogo pucdo domostrarso que la distancia entre los 


untos siguientes es lg = 24h sen a. De este modo, recibimos 
a relación: l¡:hksbhlou.. . =1l:i2:18:.. 


Las componentes de las velocidades do los cuerpos a lo largo 
de los ejes x e y se determinan, en cualquior momento de tiem- 
po, de la siguiente manera: 
Djy =0p SED 2 —G8t, — Uay== 04 SON  —El, 
Di x= LN CO3 Ar, Pax = — Pg cos Az. 
Sea u la velocidad del primer cuerpo con relación al segundo. 
Entonces 
Uy = Py SON Uy — £l — Dg SON a + El — 
= by (SON y -— SON Ay), 
ly = Do (009 QU: + 205 Ly). 
De este modo, la velocidad u es igual a 
oy +- Aa 


u = yu + Uy = 20) COS os . 
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Los cuerpos se muevon el uno respecto al otro con velocidad 
constante. Pasado un intervalo de tiempo 7, la distancia entro 
ollos será 


Ss=2 (». COS Ar). 


La velocidad de cualquier piedra, en un lanzamionto dirigido 
a la tierra, es igual a ven = Vvi + 2gh. Una piedra quo 
vuela por una trayectoria más suaye, posee la muyor veloci- 
dad horizontal que es igual a kpor.máx= ro. Por Jo tanto, 


AAA TN 2 
cos p=v/ Y v¿+2gh, de donde h=3 7 tg? q. 


La primera bola salta del suelo, teniendo la componente ver- 


tical de la velocidad v, = 2 gh. Su coordenada vertical es 
Y = pi — gé/2, mientras que la coordenada vortical de la 
segunda bola es ya = h — gt*/2, En el momento de encuentro 
Y = Ya, do donde concluimos que las bolas se encontrarán 
a una altura de 0,75 ». 


Según la solución del problema 43 deducimos que el proyectil 

no alcanzará el punto situado a una altura y, si la distancia 

norizontal de este punto hasta el cañón no satisfaco la desigual- 
a 


y A 
r> Sr V v3—2gy. 


Así, el límite do la llamada «zona peligrosa» se determina por 
la ccuación 


La sección de tal suporficie (paraboloide) tiene la forma de una 
po que coincido con la trayectoria del proyectil, lanzado 

orizontalmente con velocidad uv, del cañón, situado a una 
altura 17 = v?/2g. 


1) Designomos pos L = na la longitud de la oruga. Entonces 
¿= (£ — 2:R)2 es da distancia entre los ejes de las ruedas. 


ción es do. En total la oruga da N = S/fÉ£ vueltas, Do esto 
modo, el tiempo para el movimiento de avance de un eslabón 


d6. 


os t, = Nile. El eslabón permanece en reposo el mismo tiempo 
y participará on el movimiento giratorio durante el liempo 
2N1 _ S--2nN—NL 


v 20 


Suponiendo que S > £, se puedo considerar el número de rota- 
cioncs como entero, despreciando el tiempo de una vuelta 
incompleta de una oruga. 


5. Designemos por R el radio que buscamos y por (m la velocidad 


angular del movimiento del tractor por el arco. Entonces 
resulta quo e = 0 (R — d/2), vy = 60 (R + d/2) (fig. 296). 
De ostas ecuacionos recibimos que 
v _ R—df2 
y R+dp2” 


Fig. 296 Fig. 297 


Inicialmente el observador se encuentra en el polo (punto O, 
fig. 297). El eje de la Tierra pasa por el punto O perpendicular- 
mente al diseño. VA (os paralolo a BC) está dirigido a la estro- 
lla. La montaña se encuentra a la derocha dol punto 4. 
a. = w At es el ángulo en el cual gira el globo terrestre durante 
el tiempo Át, u es la velocidad angular de rotación de la Tiorra. 
Para ver la estrella el observador debe recorrer, en este inter- 
valo de tiempo, una distancia igual a UC = OA o At, La velo- 
cidad del observador es » == OC/At = O4w = 0,7 uvs. 


D En el intorvalo de tiempo de una rotación completa 7, 
el disco rocorrerá un trayecto igual a la lougitud de la cíir- 
cunfcrencia del disco, es decir, $ = 2xr, dondo r os el radio 
del disco. De esta manera, la velocidad de avance de cual- 
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quier punto del disco es Vayan += 21tr/T == yu. Por otro lado, 
la velocidad lineal de rotación con relación al centro O de los 
puntos quo se encuentran en ol diámetro exterior del disco, 
es igual a Vyn = or, dondo w es la velocidad angular de rota: 
ción. En estas condiciones tenemos w = 21/7, entonces Vin = 


== 211/17 == Vryan, lo que so tenía que demostrar. 

2) La volocidad de los puntos dol diámetro exterior con rela- 
ción a un observador inmóvil, está compuesta de dos veloci- 
dados: el movimiento de avance y giratorio. Para el punto Á 
la velocidad resultante será 2v, Para los puntos B y D las velo- 
cidades son iguales en valor absoluto, y su suma es igual 


a V 2v (fig. 298, a). Para el punto C la velocidad resultante con 


A 24 


Fig. 238 


relación a un observador inmóvil, es igual a cero, ya que las ve- 
locidades de los movimientos de avance y giratorio son iguales 
en valor absoluto y están Sedo PE en sentidos opuestos. 

3) Las velocidades instantáneas de los puntos del diámetro AC 
crecen directamente proporcional a la distancia del punto C. 
Por oso, el movimiento dol disco, on un determinado momento 
de tiempo, puede ser analizado como el movimiento giratorio 
alrededor de su punto de contacto con el plano. El eje que 
pasa por el punto C, perpendicularmente al plano del disco, 
se denomina eje instantáneo de rotación. Este eje se desplaza 
durante el movimiento del disco, pasaudo todo el tiempo por 
el punto de contacto del disco con el plano. Por lo tanto, on 
un determinado momento de tiempo, todos los puntos del 
disco que están equidistantes del punto C, tendrán la misma 
velocidad resultante con relación al observador inmóvil. Los 
puntos, siluados a una distancia del eje instantáneo (del pun- 
to C) igual al radio del disco, tendrán la misma velocidad en 
valor absoluto que la velocidad del ojo, o sea, y (fig. 298, b). 


. Eu compononte de la velocidad a lo largo de la varita para 


todos log puntos do ésta será única o igual a u = vcos qu. Por 
consiguiente, la volocidad del oxtremo de la varita 4 es igual 
a vo = ucos aldcos $. El movimionto de la varita puede analí- 
2arse como la snina de) movimiento de avance a lo largo de AB 


con velocidad u y giratorio simultáneo alrededor del eje que 
es perpendicular al plano del diseño y que pasa por un punto 0 
de la varita. La distancia del punto O hasta el extremo de la 
varita A puode deterriinarso fácilmente do lu relación 


ecosatyp _ 1—A0 A0=1 lg a 
vsena A j —tgarttap ' 


El movimiento de la varita, en un determinado momento de 

tiempo, también puede analizarse como movimiento giratorio 

alrededor del eje O” que es perpendicular al plano del diseño 

Aa situado en la porpendicular de 00” a la AB. La distancia 
será: 


; 1 
00 =40 tg 0= TA : 


59. La distribución do las velocidades de diferentes puntos de la 
varita está representada en la fig. 299. La velocidad »g de un 


Fig. 299 


punto arbitrario € de la varita en magbitud es jgual¡a 


93 
YU = Y» cos? quo son? a cos? a -p y? sen? or 


y ostá dirigida perpendicularmente a la recta trazada del punto 
O' (véase el probloma anterior) al punto dado €, 


60.00 = vpeos 60% = v/2, 

61, Esta problema es más cómodo resolverlo usando un sistema 
de coordenadas relacionado al [movimiento uniforme de los 
automóviles. En este sistema la carretera se mueve hacia atrás 
con velocidad v= 50 km/h, los automóviles están en reposo 
el uno respecto al otro y sus ruedas giran. La velocidad lineal 
de los puntos situados en la circunferencia de la rueda y la 
velocidad lineal de la piedra presa serán también iguales a v. 
La piedra recorrerá la distancia máxima, si So desprende de 
las ruedas en el momento en que su velocidad forma con la 
horizontal un ángulo de 45”. Encontremos esta dislancia. Des- 
preciando la circunstancia de que en el momento del despren- 
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62. 


dimiento la piedra se halla a un nivo) un tanto más alto que 
ol nivel de la carretera, obtenemos la distancia máxima que 
es ¿= v! sen 2a/g = vi/g = 19,6 m. La distancia ontre los 
automóviles no podrá sor monor que 19,0 in. 


El ángulo entre los rayos vecinos de li ruuda dolamiera es 
p= 2x/N,. Para un espectador la rueda no girará, si en el 
intervalo de filmación de dos imágenes consecutivas (t = 
= 1/24 9), ella gira en un ángulo a = ko, donde k es un número 
entero positivo. Por otro lado, el ángulo de giro de la rueda en 
el intervalo de tiempo 7 03 « = w7, donde w es la volocidad 
angular de la ruoda. Por consiguiente, la rueda delantera pare- 
cerá estar inmóvil, si 0 = 2x/NV,T. En estas condiciones, la 
volocidad del carruaje es v = or = 2nkr/N,vt. Este tendrá el 
valor, mínimo igual a Pp ¡n= 211r/N,T1=8,8 m/s. Las ruedastraseras 
también parecorán estar inmóviles, si 21k,r/N,% = 270kR/N aT, 
de dondo obtenemos que para k, = ky = 1, Ny == N,Rir = 9. 


1) Tonemos la A de que los ruyos girarán en sentido 
antihorario, sí en el intervalo de tiempo 7 (véase el problema 62) 
la rueda gira en un ángulo fi, yuo satisface la siguiente condi- 
ción: kp > $, > ko — 9/2, donde k= 1, 2, 3... Las posi- 
ciones consecutivas de los rayos de la rueda, para este caso, 
están representadas en la fig. 300, a. Un espectador tendrá la 


Fig. 300 


impresión de que cada rayo giró en un ángulo a < q/2 on 
sentido antihorario. Los valores posihles do la velocidad angular 
se encuentran, respectivamente, en el intervalo: 


k ¿le — 1 
E 6 


Como el númoro de los rayos de las ruedas dolanteras y traseras 
es igun], entonces para tener la impresión do que las ruodas 


giran en el sentido antihorario, la velocidad del carruaje deberá 
satisfacer las siguientes desigualdades: 


sa iS hp pr 


. (1) 
T 27 
he ¡R h R P t 
> > (2) 


HR = 4,5r, por ego la segunda desigualdad puede ser oscrita «de 
la siguiento forma: 


lepr 1.5kqr — 1,5qpr 
1,5 t E t 27 

Ambas desigualdades, compatibles sólo para k = 4, darán 
valores admisibles de da velocidad del carruaje ou forma de: 
r/t > v > 0,75pr/T, o considerando que p = 21/6, en forma 
o: 8,8 m/s > v > 6,6 mís, 
2) Los rayos de la meda trasera parecerán estar girando cn 
sontido horario, si cn el intervalo de tiempo 7 la ruedu gira 
en un ángulo Ba que satisface la siguiente condición: (2k — 1) Xx 
Xx q/2 > Pz > (k — 1) (ig. 300, bd). De esta condición 
deducitnos, para la velocidad del carruaje, la siguiento desigual- 
ad: 


ROL 
T 


Simultáncamonte, la velocidad del carruaje deberá satislacer 
la desigualdad (1). Para %k == 1, ambas desigualdades son com- 
patibles, si 0,75pr/T > v > 0,5pr/t; para k = 2 las desigual- 
dados son compatibles, en las condiciones de que 2pr/+ > v > 
> £,5qr/t. Si k> 2, las desigualdades serán incompatibles, 
Por lo tanto resulta que 6,6 mf/s > v > 4,4 m/s ó 17,6 m/s > 
> uv > 14,2 m/s. 


1,5(k—4) qe 
*í y 


Fig. 301 


64. Por el punto C (fig. 301) pasa el eje instantáneo de rotación 
(véase el problema 57). Por eso, 01 punto A tiene una velocidad 
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igual a vy =v (R—+ rjr. El punto 3 posee una velocidad 
igual a v, = vc (RA — rjr. 


. La velocidad instantánea, igual s la velocidad del eje de la 


bobina, es la velocidad de los puntos situados en la circun- 
ferencia de radio r, cuyo centro es el punto €. 


Las trayectorias de los puntos A, 4í y € están representadas en 
la fig. 302. El punto B describe ana cieloide simple; los puntos 
A A 
ASS 
NAVAS 
GA (SEA 


g PB 


Pig. 302 


A y C describon una cicloide alargada y reducida, respectiva- 
mente. 


. La velocidad lineal de los puntos en la circunferencia dol árbol 


es », = wd/2. Lu velocidad lineal de los puntos del diámetro 
exterior es v, = ND/2. Puesto que las bolas ruedan sin desli- 
zamiento, las velocidados instantáneas de aquellos puntos de 
la bola, los cuales en un determinado momento tocan el árbol 


VZ 


4 
Pig. 308 


y el diámebro exterior, serán también iguales a v,. Pero da velo- 
cidad instantánea de cualquier punto de la hola puede ser 
considerada como la suma de dos velocidades: la volocidad del 
movimiento de su centro v, y la velocidad linea) del movi- 
miento giratorio alrededor del centro. La rotación de la bola 
se realizará con cierta velocidad angular w, (fig. 303). Por 
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80 db, = Y) — OgF, Yi = Yo + Wpr, de donde 


En esta expresión cada una de las velocidades angulares puede 
ser tanto positiva (rotación en sentido horario), como negativa 
(rotación en sentido antihorario). Para Q = Ú, tenemos que 
Y = Od/á. 

Como el cono rueda sin deslizamiento, los puntos de la genera- 


triz OA (e. 304) deben estar fijos. De esta condición so deter- 
mina la velocidad Q de rotación del cono en torno de su propio 


Fig. 304 


eje. Para el punto A de esta condición obtenemos wh/cos a = 
= Qh tg a, de donde Q = w/sen e. La velocidad de un punto 
arbitrario D, del diámetro AB de la base del cono se compone 
de dos velocidades: 


py = 0 (4 cos a — r sen a) + ro/sen a, 


donde r es la distancia del punto dado hasta el centro C de da 
base. Para un punto Dy, situado más abajo del centro C, ten- 
dremos: 


yy = 0 (4 cos UY + r sen a) — rofsen «, 


El punto extremo inferior tiene una velocidad nula y el punto 
extremo superior, una velocidad 2wk cos «. 


En los lugares de embrague de los engranajes cónicos £ y €, 
así como de £ y D, las velocidades lineales deben ser iguales. 
Como el engranaje £ gira alrededor del eje A con velocidad w 
y el propio eje gira en otro plano con velocidad £, entonces 
para el embrague de las ruedas E y C tiene lugar la igualdad 
r,0, = ro + r,8. 

Para ol embrague do las ruedas E y D se verifica la igualdad 
análoga siguiente: rgW0y = —rw + r,¡Q. Resolviendo estas 


igualdades obtenemos 28 = 0, 4- O y 20u0 = > (w, — 09). 


Para una velocidad determinada £2 de la rueda BP, accionada 
or el motor, las velocidades angulares de las ruedas motrices 
el automóvil se diferenciarán la una de la otra ey un valor 

que varía de cero hasta 22. 
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70. Partiendo de los conceptos de simetría, es evidente que, én 


71. 


22. 


cualquior momento de tiempo las tortugas estarán en los ángu- 
los del cuadrado, cuyo lado disminuye todo cl tiempo (fig. 305). 
La velocidad de cada tortuga puede descomponerse en una 
velocidad radial (dirigida al centro) y en una velocidad per- 


Y 


7 y 2 
DY 
4 3 


Fig. 305 


pondicular a la radial. La velocidad radial, o sea, la velocidad 
de aproximación al centro, será v, = v/ Y 2. Cada tortuga pasará 


hasta el centro una distancia 1= al V2. Do este modo, las 
torbugas se encontrarán en el centro del cuadrado dentro de 
un intervalo de tiempo ¿= lv, = alv. 


El bugue B se mueve en dirección al buguo A con velocidad v. 
Al mismo AO el buque 4 se aleja del B con velocidad 
Y COS QA dig. 306). De esta manera la distancia AB disminuye 
con velocidad v (1 — cos a). El punto C (proyección del punto 
B on la trayectoria dol bugue 4) se mueve con velocidad 
vcos a. Como resultado, la distancia AC aumenta con veloci- 
dad v (1 — cos a). Así, la suma de las distancias S = AB + AC 
ermancco constante durante el movimiento de los buques. 
'n el momento inicial el punto € coincidía con el punto Á 
y poroso 5= AB = au. Después de un intervalo suficiente- 
mente grande de tiempo, el punto C coincidirá con el punto B. 
En esta condición tendremos AB = AC = 5/2= a/2. Dos 
buques se moverán « una distancia de 1,5 km el uno del otro, 


El movimiento de la bola puedo examinarse como la suma do 
los movimientos por ta vertical (uniformemente acelerado) 
y por la horizontal (movimiento uniforme). 


La solución del problema se simplificará, si construimos el 
e de la dependencia de la coordenada de la bola a lo largo 
e la horizontal en función dol tiempo para los valores límites 


y] 


Fig. 306 


de la velocidad «de 267 cum/s y 200 cms (fig. 307). Las líneas 
quebradas inferior y superior corresponden a la velocidad de 
la bola máxima y mínima, respectivamente. Con el tiempo, 


Fig. 3907 


como se ve on el gráfico, la indeterminación de la coordonada x 
de la bola, dada por el segmento do da recta horizontal, ence- 
rrada entre las líneas del gráfico, aumenta. Fl sombreado 
vertical en la fig. 307 corresponde al movimiento de la hola 
de Ma N y el horizontal corresponde af movimiento de N 
a M. Las regiones de intersección de los sombreados correspon- 
den : la indeterminación en dirceción de la velocidad hori- 
zontal. 
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1) Directamente del gráfico se deduce que la dirección de la 
velocidad de la bola por la horizontal, después de haber sal- 
tado una vez de la placa N, será indeterminada para el tiempo 
de caída OK <1<0£,6t > AB (OK = 0,15 s; OL = 0/2 s; 
AB = 0,225 s). Consecuentemente, 10 cm <A <X20 cm ú 
H > 2/2 = 26 cm. 

2) La bola podrá caer en cualquier punto de la hase, sobre la 
cual están situadas las placas, si el tiempo do caída de la bola 
¿> AF = 0,3 s. Por lo tanto, H pg, = 44 cm. 


$ 4. DINAMICA DEL MOVIMIENTO RECTILINEO 


73. 
24. 


75. 


76. 


77, 
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T = Pell, 
T = Fayflh actúa on dirección horizontal hacia la derecha. 


N = ME actúa verticalmentete hacia arriba. 


La masa de la parte izquierda de la barra es m, = ql y la 


de la parte derecha es ma = pS (£ — 1), dondo M es la masa 


de toda la barra. Bajo la acción de las fuerzas aplicadas a la 
barra, cada parte de olla se mueve con la misma aceleración a. 
Por lo tanto, 


Pi =P= ma, 
F — Fg¿= my. 


Resolviendo este sistema, obtenemos la fuerza de extensión 


E Fm, +Fom:; , L—! > ¿ 
PT mp CNE 


A la barra fueron aplicadas dos fuerzas mg y N. La fuente de 
la fuerza N os el suelo deformado del ascensor. De la ecuación 
del movimiento de la barra ma = mg — N rosulta que N = 
= m (g — a). Según la tercera ley de Newton, la barra (como 
consecuencia de que está deformada) actúa sobre el suelo del 
ascensor con una fuerza N. Si a = g, ontonces N = O, es decir, 
la barra no actúa más sobre el suelo (en la barra desaparecen 
las deformaciones). Para el movimiento acelerado dirigido 
hacia arriba, tenemos N == m (g | a). 


A fin de que la tabla no resbale, la componente de la fuerza, 
aplicada a la tabla por el niño, deberá estar dirigida a lo largo 
de la tahla hacia arriba. Por consecuencia, la tabla aciúa sobre 
el niño con una fuerza igual y de sontido contrario, dirigida 
a lo largo do la tabla hacia abajo. Escogiendo la dirección 
positiva del eje de las coordenadas a lo largo del plano incli- 


78, 


80. 


nado hacia arriba, escribimos la ecuación del movimiento 
del niño: 
 Mg3s0ena—F=Ma, 
at? v 
S=ui+-——, del. 
La tabla se encuentra en cquilibrio, por eso tenemos F — 
— mg sena = 0. Resolviendo el sistoma dado, encontramos 


$= 3Mu 
—8(MAm)gsena * 


Las partículas de la barra en la sección superior tendrán mayor 
aceleración (a > g). La aceleración de jas particulas de la 
barra situadas en la sección inferior, en el momento inicial 
de tiempo, Será a = g.- 


En el momento inicial del tiempo las partes de la barra, situa- 
das en la sección superior, tendrán la aceleración a = g, y las 
situadas on la sección inferior, la aceleración a > gq. 


La indicación de la balanza disminuye. 


81. Durante el movimiento de las alas, el aire situado dubajo do 


las mismas se comprime y el aire situado sobre las alas, se 
rarifica. Como resultado de la deformación del aire surge la 
fuerza sustentadora N. Do la ecuación del movimiento ma = 
= N — mg deducimos que N = ma + mg. Según la tercera 
ley de Newton, las alas de la mosca actúan sobro el airo con 
la fuerza N dirigida hacia abajo. Debido a ello, el plalillo de 
la balanza en el «que se encuentra la botella con la mosca, 
bajará. 


EN T 
Uh ¿7 
IB 
SS 
Fig. 308 


lin la fig. 308 se muestran las fuerzas que actúan sobre las 
cargas. Las ecuaciones de movimiento para las cargas se escri- 
ben de Ja sigulente manera: 


mia == T — m8, 
mod == Mob — T. 
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donde 7 os la fuerza de tensión del hilo y a es la aceleración. 
(Las aceleraciones de las cargas son iguales, ye que conside- 
ramos ol hilo inelástico. La imponderabilidad del hilo y do 
la polea determina la constancia de 7.) Resolviendo el sistema 
do ecuacionos, obtenemos «a = [(mz — my -+- my)l g . 
= 327 cm/st, T = m, (a +4 g) = 1,3 N. El tiempo de movi- 


miento os ¿ = Y2H/a e 1 s. 
Si las masas de las poleas y de la cuerda son suficientemente 
pequeñas (fig. 309), entonces 2F — T 0, T — P = mae. 
Resolviendo las ecuaciones, obtenemos F = (1 +a/g)P/2. Para 
a =0, tenemos F = Pl 

Cda 


moy * 


htg. 309 Fig. 310 


Las ecuaciones del movimiento para los pesos con masas my, 
ma, Mg, tienen la siguiente forma: 


ma = mg — P,, 
myb = M8 — Ps, 
image = Mé — Ta, 


donda e, db y e son las aceleracionos respecto a la polea  in- 
móvil A. La acoleración se considera positiva, si está dirigida 
hacia abajo. Si la masa de la cuerda es insignificante en con!- 
paración con las masas my, tig, 03, entonces la tensión será 
constante en toda la cuerda. Do aquí concluimos que 7, = 7, 
y la fuerza con que la cuerda, pasando a través de la polea A, 
actúa sobre la polca BB es 7, (fig. 310). 


Analicemos la parte de la cuerda que se encuentra en el mo- 
mento dado del tiempo en la poloa B. Sobre esta parte el extre- 
mo izquiordo pendiente de la cuorda actúa con una fuerza igual 
a Ts y ol cxtromo derecho actúa con una fuerza Ta (Ty = a) 
Como la masa de cualquier parte de la cuerda es muy insigni- 
ficante la suma de todas las fuerzas que actúan sobre ella 
doberá tender a cero. Por consiguiente, la polea B actúa sobre 
la parte de la cuerda situada en la polea con una Íuverza F = 
= T2 4 Ta, dirigida hacia arriba. Según la tercera ley de 
Newton, la cuerda deformada, a su vez, actúa sobre la polea 
con una fuerza Ta + T¿. Como la masa de la polea B es in- 
significante, tenemos que 7, = T¿+ Tp. 
Al pasar cierto tiempo (muy corto) después dellcomienzo del 
movimiento de los cuerpos, la deformación de las cuerdas 
cesa y las longitudes después de esto, no cambian con el ci 
Esto significa que la aceleración de la polea P será igual a 
(—a) y la aceleración de las cargas ma y my, respecto a la polea B, 
serán iguales y dirigidas en sentidos contrarios. Designando 
ar d la aceleración de la carga m, respecto a la poloa B, roci- 
JIMOS QUA 


b == (—a) + d, 
c = (—a) + (—a), 


donde b=+ <= —2a. Por consiguiente, tenemos finalmente 
el siguiente sistema de ecuaciones: 


ma —= m3g — T, 

mab = mag — TÍ2, 

mc = msg — TÍ2, 
b+c= —da. 


Resolviendo esto sistema de ecuaciones, tenemos (considerando 
mM, == Ma -F My) 


2 
aus (m 27% m9) g, lb= Hey — ámi 7. 
(m34 m3-+6momg) * mi+ómomy * 
mi— 4mf $ My Ma 
( A AA 
ni Y 4 na id M7 —|- $10 9 


En el caso genoral 


am 38M M4Ma A 
¿ma Ma HR (jo) O 


La indicación del dinammómeteo inicialmente es jeual a F = 
= JO N, 

Si las indicaciones del dinamómetro vo cambian, entonces 
sobre ol peso 20 N actúa la fuerza de tensión del hilo dirigida 
hacian arriba, igual u 30 N, Por consiguiente, este poso se muevo 
hacia arriba con acoleración a = £/2. Con igual aceleración 


e05 


se muevo hacia abajo el otro peso. El peso «adicional en el 
sogundo plato se dotermina de la ccuación 


P+P; 
g 
de donde P, — 30 N. 
86. A fin de restablecer el equilibrio es necesario retirar del plato 
derecho do la balanza un peso 
(m, —m 9)? 
CF mg 


87. Como la masa de las poleas y de la cuerda se monosprecian, la 
tensión de la cuerda será única en todas las partes (fig. 311). 


+ =P+P,—F, 


8» 


Y 


TES 
Fig. 311 


Tenernos entonces 
mese — T= m741]; 
m9g — 27 = Modo, 
ma — T — Mgla, 
da = — (4, + ay. 
Hesolviende el sistema, obtenemos 
— Am — MA 10M ; 
1 A mqmtas Maty MM 
28 — AM ME MM 
AIM MM AMM) 


q = ) 
o 417 M3 — 33m M4-|-M94Mg ' 
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Puesto que la masa de las poleas y de la cuerda es insignilican- 
te, la tensión de la cuerda es igual en todas las partes. Por 
eso tenemos 

m18 — T = m143» 

m28 — 27 = m28y, 


27 — T x= 0. 


Resolviendo el sistema, obtenomos 7 =0 y a, = 47 = f. 
Ambos pesos caen libremente con aceleración g. Las poleas 
B y C giran en sentido antihorario; la poloa A pira en sentido 
horario. 

Supongamos que on cierto momento de tiempo un 1-ésimo pesa 
So encuentra a una distancia z, dol techo. Partiendo do la 
inelasticidad de todas las cuerdas, deducimos que la suma 
de todas estas olerancion pormanece constante durante el 


movimiento, es decir, Ss z¡ = L. En el intervalo de tiempo 


1=z1 
At cambiará cada una de estas distancias, por eso, dentro del 
tiempo At, tendremos: 


8 
A 2 
2 a a A 


Al restar una ecuación de la otra, recibimos, después de dividir 
por Áft, que: 


8 8 8 
>; (++ ar6t ) =>) 17M y =(0. 
1 ¿mm 1 $1 


En vista do que esta igualdad dobe vorificarse para cualquier 
At, las aceleraciones de los pesos están relacionadas por 


8 

y a; = 0. Como las masas de las poleas y el rozamiento en 
$e 1 

sus ejes son insignificantes, la tonsión de una tnisma cuerda, 
apoyada sobre cualquier polea, a ambos lados de ella, es única 
e igual a la mitad de la tonsión de la cuorda en que dicha polca 
está colgada. Do aquí deducimos «que la tensión de todas las 
Cuerdas, en las cuales se cuelgan los pesos, son iguales entro 
sí, Designando esta tensión por 7, escribimos la ocuación del 
movimiento del ¿-ógimo peso en la farma siguiente: 


mia — TP — mj0,, 


E —— po] tt? 


mM; 
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Sumando todas las ocho ecuaciones de este tipo, recibimos que: 


8 8 
3a—T y) == >, a¿=0, 
¿ri 1=3 


De dondo 
E E A 


8 0 
yz (1/mp) 


4». 1 


Dosignemos por 7 la tensión de la cuerda, en que so cuelgan 
los pesos de masas my y my. Entonces la tensión de la cuerda 
en la cual está colgado el peso my, será igual a 27, y la tensión 
de la cuerda en la cual está colgado el peso my, será igual a 47. 
Las ecuaciones del movimiento para los pesos se escribirán 
en la siguionte forma: 


m8 — T = may, 
m3g — T = Mya, 
ms — 27 = Mgáz, 
m8 — 47 — Mi04. 


Gracias a la inelasticidad de las cuerdas, las aceleraciones de 
los pesos so unen por la relación: 


aj + 4 + 2a, + 404. = 0. 


(Esta relación puedo obtenerse utilizando el mismo método do 
rosolución del problema 89.) Resolviendo el sistema de ecua- 
ciones obtenido para valores dados de m,, mo, Ma, My, OD- 
contramos que a¿= g/33 = 0,3 me, 


Para oste caso las ecuaciones de dinámica se escribirán en la 
siguiento forma: mg — Y =ma, 7 = Ma, dondo 7 os la 


1 p 1 as A e 
tensión do la cuerda. Resolviendo, obtenemos: a = mn+mt= 


2 LA 0] PES 
= 78 Do las ecuaciones de cinemática, hallamos x == vi — 
— at*/2, vp = vy — af. Resolviendo estc sistema de ecuacio- 
nos, recibimos que dentro de 5 s el carrito se encontrará en el 
mismo lugar (rx = 0) y tendrá una velocidad », = 7 m/s diri- 
gida a la derechn. El carrito recorrerá un trayecto igual a 


2 
S$--2 (0 2 == 17,55 m5. 


2 


92. En la fig. 312 están representadas por flechas todas las fuerzas 
que actúan sobre los cuerpos m,, my, m3. Designemos por a la 
aceleración de los cuerpos m, y my y por c y b las aceleraciones 


mi, 


my 


Fig. 312 


horizontal y vortical del cuerpo my. Escribiremos las proyec- 
ciones del movimiento en direcciones horizontal y vertical: 
ma = mg — T, mas = 7 A ÑN sen a, 
mgb = msg — N c03 0%, mg = Ñ sen q. 
Según los conceptos geométricos, deducimos que b/(a + c) = 
= tego. Resolviendo estas ecuaciones encontramos a, 5 y c: 
a — Ph Mg sen Y cos a 
2 Mm+mo+maenta > 
p— "1 30n % COS a+ (m, + my + nte) senta 8. 
pz my + m¿+ my sen? q 
pS (my + my) sen Ql cos 4— my sent o 8: 
7 my + my + My sen? q 
La solución os válida para tg a —J1 < my/m; (véase el pro- 
bloma 35). 


93. En la fig. 313 so muestran todas las fuerzas quo actúan sobre 
la barra y sobre la cuña. Designemos por a la aceleración de 


Pig. 313 


la barra respecto a la mesa inmóvil y: por b, la aceleración de 
la cufía. Escribamos las proyecciones de las ecuaciones del 
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movimiento de la barra y do la cuñia, en direcciones horizontal 
y verticul: 

ma =mwg —Neosa, 0 =mN, —VaF+ NÑNsena, 

Mb == Ñ sen a, 0=N,¿—Ncosa — Mg. 


La ccuación de relación cinemática entro las aceleraciones do 
la barra y de la cuña so deduco de los concoptos geométricos: 
alb = tg a. Resolviendo las ecuaciones, recibimos: 


e—_ nta e p _ mita £. 
=:iengra? "= MEnGia 
La única fuerza que actúa sobre la cuonta es la fuerza de reac- 
ción de la barrilla N, que está dirigida perpendicularmente a 
la barrilla. La aceleración absoluta wa de la cuenta (acelera- 
ción respecto a un observador inmóvil), ostará dirígida para 
el lado de ucción de la fuerza do reacción N. La aceleración 
relativa w, estará dirigida a lo largo de la barrilla (fig. 314); 
w, =a + w,. Del triángulo de aceleraciones resultará que: 
w, = € C0S %, Wa = a son a. Basándose en la segunda ley de 
Newton, obtenemos quo la fuerza de reacción es ÑN = ma sen Q. 
El tiempo de wovimiento de la cuenta pe la barilla t se de- 
tormina por la ecuación 1 = (a cos a.) 1%/2, de donde recibimos 


que 7 = Y 21/(a cos a). 


dl % 
H 
A 
Pig. 314 Fig. 315 


Exarninomos un pedazo de la cuerda que se oncuentra en la 
hendidura. Os que la cuerda se mueve hacia abajo. 
Entonces, sobre el pedazo de la cuerda actúan las fuerzas de 
tensión de la cuerda desde ambos lados y la fuerza do fricción 
(fig. 315). Como menosprociamos la masa del pedazo examinado 
de la cuerda, recibimos que 7, — F— 7¿=0. Las ecuacio- 
nes de dinámica se escribirán cn la siguiente forma: 
ME — T, = M4, Mi — T, = Mg. 


Resolviendo este sistema, obtenomos: 


a— UM my) g —I' 


My + My 


96. 
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98. 


99, 


1) Si F <kmg, las vigas no se movorán. 

2) Si kMg .» F > kmg, se moverá la viga menor. 

3) Si F > kMg, las vigas se moverán eu dirceciones opuestas. 
(Se supone que mientras actúan las lucrzas F', no existe roza- 
miento.) 


1) Si la velocidad del vagón uumenta, cl cuadro se desplazará 
a lo largo de la pared posterior del vagón hacia abajo con ace- 
leración g — ka. (Si ka > g, el cuadro permanecerá eb reposo.) 
2) Si la velocidad del vagón disminuye, el cuadro se moverá 
hacia abajo con aceleración g y hacia adelante con aceleración «. 


Do acuerdo con la segunda ley de Newton, tenemos: 
(m, + my) a = m,g sen y — meg son B — 
— km,g cos u. — kmag cos B. 


Los pesos se enconlrarán en el mismo nivel, después de recorrer 
el trayecto S que satisface las siguientes ecuaciones: 


S sen a = Ah — $ sen f, S = avil2, 
Excluyendo S y a del sistema de tres ecuaciones, obtenemos 


my gv* (sen o. +sen f) (e cos f + sen B) + 2% 
ma gt? (sen a. +sen B) (sen a—k cos a) —2h * 


KHxaminemos el canal que forma un ángulo arbitrario q con la 
vertical (fig. 316). Si k< ctg q, entonces el trayecto recorrido 


0 
Y s | X 
/ N yA | 
p ye 
/ SN 
Í ' 
j 
1 a e e o o] 
k E a=g(cos p-ksenp) 
/ 
N y 
Nu eS 
y 
Fig. 316 


por el grano de arena es S = et, donde e = £ (cos p — 
— k sen q). Las coordenadas del grano de arena son: 
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r=8semp y=5cosp, de donde 


2,2 2 
a y= 50 ($) (G-. 5) 


(12 + yy = (819/29 (y — kx), 
Consideremos que k < y/x y designemos A = g1*/4. Entonces 
a? + y? = 24 [y — kz). 


La última ecuación puedo escribirse en la siguiente forma: 
(2 + A) 4 (y — AY = 4? (1 + 10). 


Esta os la ecuación, de una circunferencia de radio A = 
= AVI + (E) vi + k? con el centro situado a una 


distancia A = da más abajo del punto Y y a una distancia 
kA == kgé/4 a la izquierda de la vertical. Por otro lado de la 
cerca el lugar geométrico de los puntos buscados es un arco 
análogo. 


De las ocuaciones del movimiento obtenemos para la acolera- 
ción de la piedra las siguientes oxpresiones: 
21 = £ (sen a -+ % cos a), cuando ol movimiento es hacia arriba, 


€g = g (sen a — k cos a), cuando el movimiento es hacia abajo. 
Las ecuaciones cinomáticas se escribirán del siguiente modo: 


[= Vol, 00] ajt3/2, 
l= at /2, Yy — 111 =0. 


Resolviendo el sistoma de ostas cinco ccuaciones, recibimos; 


— pl? 
k— A—gisena 0,37, 
gif cos a 


l 
tu=1" V _——=1 3s, 
ss sn 1” 


El carrito inicialmente tiene movimiento uniformemento retar- 
dado. La velocidad del carrito es » == vo — (1/M) t, donde / 
es la fuerza de rozamiento igual a kmp. Ed objoto tiene mbdvi- 
miento uniformemente acelerado. La velocidad del objeto es 
w = (ffm) €. Si el carrito es largo, las velocidades del objeto 
jy del carrito podrán igvalarse. Esto tendrá lugar en el momento 
do tiempo T= 00 (¿mn f[M). Después de ello, el objeto y 
al carrito comenzarán a moverse con velocidad constanto 
MvHM + m). El carrito para esto momento de tiompo cubrirá 
el trayecto S = vyt — ed T y el objeto, s = (f/2m) T?, 
Ul trayecto recorrido por el objeto respecto al carrito 05 igual 


a S — 5. Este Lrayecto deberá ser menor que 2. De este modo 
el objeto no abandonará el carrito, si 8S—:*<!, o sea, 


Moi ÉL. 
Zek (dl pm) 


102. Si PF xk(r—+ 41) £, no hay movimiento. Supongamos que 
F > k(m + M) £. Analicemos el caso de ausencia de desliza- 
miento del cuerpo por la viga. Las ecuaciones del movimiento, 
en este caso, lendrán la siguiente Jorma: 

ma=Jf, Maz=F—]j—kimAd Meg, [f= kmg, 
de donde 


P mi 
a = —_——-—k£, — —m— 
mM Ro 1 m-|- M 


que es posible, si 


k(m+Me<TF< dlkim+ Me. 


—kmg < kmg, 


Si F >2k(m + M) g, entonces ol cuerpo deslizará por la 
barra. Jin este caso las ecuaciones del movimiento tendrán la 
siguiente forma: 


ma = kmg, Mb= FE —ikmeg —=h(M + wm eg, 


do donde 


P (2m + 14) 
ad= fe b 0 erica tk É— . 
E. 7) AS 


Quo es fácilmente verificar en el caso de b> a. 


103. Las ecuaciones del movimiento de la viga y del cuerpo Lienen 
la siguiente forma: 


ma = f, (1) 
Mb PY, (2) 


donde / es la fuerza de rozamiento, e y b son las aceleraciones. 
Supongamos que no hay deslizamiento, entonces a = b. De 
las ecuaciones del sovimiento podemos determinar la acelera- 
ción y la fuerza do rozamienlo. La fuerza de rozamiento es f = 
— mFA(M + m). Para que no haya deslizamiento la fuerza 
de rozamiento debe satisfacor la siguiente desigualdad: f < 
< kmg, es decir, FA(M-+m)< kg. Si F>k(M-+ wm 8, 
entonces surge el deslizamiento. Las ecuaciones (1) y (2) en 
este caso deben escribirse en la siguiento forma: 


ma = kmg, Mb = F — kmg. 
De estas ecuaciones obtenemos a y b: n==kg, Ll =(F — 
— kmgl/M. Es ovidente ¿bl b> a. La aceleración del cuerpo 
respecto a la viga osturá dirigida en sentido opuesto del movi- 
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miento y en magnitud será igual a (£f — kgm)/M — kg. El 
tiempo de movimiento dol cuerpo por la viga será 


m7 V 2131 
o F— kg (M -|.m) 


1) Las fuerzas que actúan subro la mesa y el peso están repre- 
sentadas en la fig. 317. Las conaciones del movimiento er 


AO 
FO 
F 


RF A 


F 


PEE RRA RA AAA RARA 1 di 


Fig. 317 


dirección horizontal ¿ienen la siguiente forma: para la mesa 
con las poleas 


Pp 
r— PA Proy = rá 


para cl peso, 


F—PFroz == Pa ds. 
FS 


Supongantos que la fuerza F sea tan pequeña que el peso no 
desliza por la mesa. Entonces resulta quo a, = az y Froz = 
= FPJM(P, + Pz). Aumentando gruduilmente la fuerza PF, 
nosotros aumentamos, también gradualmente, la fuorza de 
rozamiento P,¿z. Poro si la mesa y el peso están inmóviles, cl 
uno respecto al otro, la fuerza de rozamiento entre ellos no 
podrá superar al valor Froz. máx =*P2. Por lo tanto, el desli- 


zamionto del peso por la mesa comienza cuando 


PL>Po may LEA e L2 (PP g=100N0 
Ñ P; Py 

En nuestro casa Y — 80 N, por consiguiente el peso no se dosli- 

zará y resulta que 


(dq lg Y 3,15 mis?. 


E mus 
PFP," 7 25 
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2) Las ecuaciones del movimiento para la mesa con las poleus 
y el peso, en este caso, tienen la siguiente forma: 


a A pP : A, 
—+ 4 Frog = —L 41, P— Pro = a 
1 g 


Las acelcraciones de la mesa y del peso están dirigidos cn sen- 
tidos opuestos y por eso el deslizamiento será obligalorio. 
Entonces Pro, = *P,. La acoleración de la mesa cs: 

_ —F+kP, 2 


: EA dá die ci 
La mesa se moverá hacia la izquierda. 


1] 
Al moverse la cuenta suíre la acción de dos fuerzas: la fuerza 
de rozamiento kN y la fuerza do reacción N. La aceleración 


Pig. 318 


absoluta estará dirigida según la uerza resultanto F. De la 
fig. 318 se deduce que: 


NÑ = ma sen O, Wa = a4cos a — kNÍm = a (cos a — k sen a), 


de donde 
T= __  -xDhTRoEQI 
a (cos 4 — k sen a) * 


Si k > ctg a, la cuenta no se moverá respecto a la barrilla y, 
en este caso, la fuerza de rozamiento cs ipual a ma cos «2. 


Basándoso cn la segunda loy do Newton, tenemos que la varia- 
ción de cantídad de movimiento del sistemn cañón — proyectil, 
en ol momonto de disparo T, debcrá sor igual al impulsa do 
las fuerzas que actúan sobre el sistema: 

en la horizontal, 


MUY Cos a — Mv, = ProyT» 


donde Frozt es ul impulso de las fuerzas de rozamiento, 
en la vertical, 


mv sen a = NT — [Mg + mg) T, 


dondo NT €s el impulso de las fuerzas de presión normal (reac- 
ción del área horizontal) y (Mg + mg) Y os el impulso de las 
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fuerzas de la gravedad. Considerando que Fi, = kN, obte- 
NCIMOS: 


Py => Y COS A— he Li py sen au —ke A gr, 
Ma M M 
O, ya que gt < by recilimos: 
nm 
a (cos 2—k sen «). 


Esta solución es válida para 4 < cty a Para ho ga el 
cañón permaneco inmóvil, 

1) La aceleración en el momento inicial es ay = F/M = 
= 13,3 m/s?. En función del tiempo la aceleración cambia según 
la loy: e = '/(M — pt), donde p = 200 kg/s es la masa del 


ye 
770 
Y O 


¿0 40 ES 
Pig. 319 


combustiblo gastada por el cohete en un sogundo. El gráfico 
de aceleración tiene la forma que se vo on la fig. 319. La veloci- 
dad dentro de 20 s cs numéricamente igual al área sombreada cn 
el dibujo, o sea, v = 300 m/s. 

2) La segunda ley de Nowton se escribirá así: 


(M — pt) a =F —(M — ut) g —/Í. 


Sogún las condiciones del problema: t=20 s y a=053 g. 
De ahí obtenemos la fuerza de resistencia del aire: 


p= F(M - pt) g — (M — pi) 0,8 y = 125-10% N. 


3) La ecuación de Newton para el peso Lieno la siguiente forma: 
mia = kz -— mg, donde m, es la masa del peso on el extremo 
de] muelle: e, la aceleración del cohete; k, el cooficiente de 
elasticidad del muclle; z, el alargamiento del muelle. Según 
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E 1 
la condición del problema, mig == klp, entonces, 7 = 2 X 


X (a + g). La escala del aparato deberá ser uniforme. La 
aceleración g eorrespondo a un centímetro de graduación de 
la escala. 


En cl sisteina de referencia, relacionado al segundo enbo, te- 
nemos 


vi—o.]=2,!, vi—»=204, 


donde a, = —F (2M + mJ2Mm es la aceloración do ta bala 
en el primer cubo; v,, su velocidad al salir del cubo; az = 
= —F(M + mJMm, la aceleración do la hala en el segundo 
cubo; vz, su velocidad al salir del sogundo cubo. Suponiendo 
v, = 0, encontramos el límite inferior de la velocidad vo y 
suponiendo va = 0, obtenemos el límito superior. Por consi- 
guiente 


VOM E mimM Sm < VIA T mia. 


5%. PRINCIPITO DE CONSERVACION DE LA CANTIDAD 


DE MOVIMIENTO 


Dividirmos la masa del disco en pares de segmentos iguales que 
se encuontran en el mismo diámetro y equidistantes del centro. 
La cantidad de movimiento de cada par es igual a cero, ya quo 
las cantidades de movimiento de ambas”"masas son iguales, 
poro dirigidas en sentidos opuestos. Por consiguiente, la canti- 
dad de movimiento de tado el disco es igual a cero. 


Supongamos que la masa de la canoa sea M, la de la carga m 
y la velocidad inicial de las canoas vo. Al lanzar la carga do la 
canoa, sobre la últimaYactúa mna fuerza perpendicular a v,. 
No obstante, la variación de la cantidad de movimiento de la 
canoa no tendrá lugar, porque la fuerza de resistencia del agua 
impide el movimiento transversal de las canoas. La cantidad 
de movimiento de la canoa camhiará solamente por la caída 
de la carga en ella. Aplicando la ley de conservación do la 
cantidad de movimiento en e) sistema canoa-carga, en primer 
caso podemos escribir: 


(M + m) ve — mb = (M + 2m) v para mna canoa, 
—Mv + mo =(M + m) o, para otra canoa. 


Y, y ve son las velocidades finales de las canoas. Del sistema 
de ocuaciones dado ohtenemas 


M 


e e y eee dóS 


En el caso cuando las cargas se lanzan simultáneamente, Jas 
velocidades finales de las canoas »; y +5 se determinarán do 
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las siguientes ecuaciones: 
Mt. — M0 = (34 -- m) 63, 
— Mo + Mby = (M 4 m) ds. 


Resolviendo el sistema, recibimos v; = —v = 


este modo, la volocidad final do las canvas en el primer caso 
será Muyor, 


La cantidad de movimiento del sistema tabla-rana cn dirección 
horizontal no cambia. Por consiguiente podemos escribir 
muy CO0s a = Mu, 


dondo u es la velocidad de la tabla respecto a la superficie 
inmóvil del lago. A [in de que la rana alcance el otro extremo 
de la tabla, doborá satisfacerse la siguiente condición: 


E — ut = (bp Cos a) T, 


donde T es el tiempo durante el cual la rana se encuentra en el 
aire; este tiompo es Tt = 20, sen a/g. De las ecuaciones existen- 
tes podemos determinar vs: 


Da = Y” E 
y (m/M 4-1) sen 2H * 


Corisiderando quo on dirocción horizontal el sistema escarabajo— 
cuña está cerrado, para determinar la velocidad v de la cuña 
podemos usar el principio de conservación de la cantidad de 
movimiento 


MoW+ mív — uu 508 a) = 0, 


donde (v — u cos a) es la componente horizontal do la veloci- 
dad del escarabajo respecto a un sistoma de refororncia inmóvil. 


A . o m 
De ahi recibimos v == ——— UY COS (. 
Mm 

Como uo existen las fuerzas externas que actúan sobre el sistema 
en dirección horizontal, la provección de la cantidad de movi- 
miento total del sistema cuña — cargas en dirccción horizon- 
tal continvuirá constante (igual a cero). De ahí se doduce que 
la cuña camenzará a moverse sólo en el caso de movimiento de 
las cargas. Para que la carga my se mueva hacia la derecha debe 
satisfacerse la siguiente condición: 


mag sen e > mig + kmoeg cos a, 


de donde m,fm, sen a — k eos a. Para esta condición la 
cuña se desplazará hacia la izquierda. A fiv de que la carga m, 
so mueva hacia la izquierda, dehe verificarse la siguiente 
condición: 


Mm £ => meog Sen 0 + kmeag cos Ut, 
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Ó mima > seno + kc0s %. En este caso la cuña se moverá 
hacia la derecha. Por consiguiente, para el equilibrio de la 
cuña la relación de masas de las cargas deberá satisfacer la 
siguiente desigualdad 


sen a — k 08 a < m me < sen O + kc0s 0. 
Para la dirección a lo largo del plano inclinado podemos escribir 


mv cos a + Mu =0, 


donde u es la velocidad do la caja en el momento cuando la 
piedra alcanza esta caja. Ésta velocidad es igual a 


= V2g£S sena Por lo tanto, 


M Y 2g8 sena 
m c03 a * 


UZ= 


En el punto máximo do ascenso del cohete su velocidad es nula. 
La variación de la cantidad de movimiento total de los frag- 
mentos del cohete, bajo la acción de las fuerzas externas (fuerza 
de la gravedad), es muy insignificante, ya que el impulso de 
estas fuerzas es muy pequeño debido a la corta duración de 
la explosión. Por lo tanto, la cantidad de movimiento total 
de los fragmentos del cohete, antes y después do la explosión, 
permanece constante e igual a cero. Sin embargo, los tres 
vectores (mov: mgVa, MygYs) tendrán la resultante nula sola- 
mente sí ellos están situados en el misma plano. De ahí con- 
cau imos que los vectores v;, Ya, V¿ Se encuentran en el mismo 
plano. 


La velocidad de la canoa « respecto a la orilla se relaciona con 
la velocidad v del hombro respecto a la canoa mediante la 


relación: u == v. La relación de las velocidades durante 
m+-M 


o] movimiento permanece constante. Como resultado de ello, 
la relación do los trayectos recorridos será igual a la relación 
de las velocidades: S/l = m/(m 4 M), donde S es el camino 
recorrido por la canoa y 1 0s la longitud de la canoa (distancia 
recorrida por el hombre respecto a la canoa). Por consiguiente 
a fin do que la canoa atraque, su longitud na puedo ser menor 


que l= — 


S = 2,9 m. La canoa no atracaréá. 


Tomemos como origen de las coordonadas el punto de donde 
ol adulto comenzó g$u movimiento. Entonces la coordenada ini- 
cial del centro do masas será: 


2 m,1/24+ myl 
Mi + ma + Ma i 
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Designemos por zy la coordenada «dol contro de masas en cl 
momento cuando el adulto alcanza el extrerno de la plataforma. 
Entonces 


A (1/2 —5) 4- m2 (E — 5) -]- my (1/2—s) 
pS my + m3 + my ] 


donde s cx el desplazamiento de la plataforma. Puosto que el 
sistema adulto — niño — plataforma on dirección horizontal 
ostá cerrado, entonces zx, = rg. Do cesta igualdad encontra- 
mos s: 
s—__ ¿Mp My 
My -|- My Ma 


EA 
z 


De los valores numéricas dados obienemos que s = 0.6 mm. 


Las fuerzas extornas no actúan eu dirección horizontal dol 
sistema aro — oscarabajo. Por eso el centro de gravedad del 
sistema (punto C en la fig. 820) no se desplazará on el plano 


7 2 
Y Ñ 


á N 


Fig. 320 


horizontal. La distancia entre el centro de gravedad del sistema 
m 


TM R, Como esta distancia 


es constante el centro del aro O describirá, con rolación al 
punto inmóvil C, una circunferencia de radio CO. Se puede 
verificar con facilidad que la trayectoria del escarabajo tieno 


y el centro del aro cs CO = 


la forma de una circunferencia de radio AC= ————R. La 
mL M 


posición recíproca, asi como da dirección del movimiento del 
escarabajo y del aro so muestran cn la fig. 320. 


119. 
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Designemos por vx la velocidad del cohete al final del k-ésimo 
segundo. Al final del (k + 1)-ésimo segundo cl cohete lanza 
ol pas de masa m que lleva consigo una cantidad de movimiento 
m(—u + va). Dol principio de conservación de la cantidad 
de movimiento se deduco que 


(M— km) oy =[M -(k -+ 1) m| 0441 + m(- u-]-0x). 
El cambio de la velocidad del cohete cn 1 s es igual a 


D — Uy a + 
k+41— Uk MFD mM 

Conociendo el cambio de la velocidad en 1 8 se puede encontrar 
la expresión para la velocidad al final del enésimo segundo: 


e E EEN: ¿A 
des wa +i=am Y no. E ). 


M—nm 


La velocidad del cohete aumentará. Esto se hace evidente, si 
adoptamos un sistema de referencia respecto al cual el cohete, 
en un momento determinado, estará en reposo. La presión de 
los gasés escapados empujará el cohete hacia adelanto. 


Para analizar todas las cuatro posibilidades, designemos por 
yy la velocidad inicial del proyectil respecto al cañón; por va, 
la velocidad inicial del proyectil respecto a la tierra; por b. 
ol £ngulo de inclinación del ánima del cañón; por y, el ángulo 
de inclinación del vector de la velocidad inicial vs (fig. 321), 


Pig. 321 


Las relaciones entre los valores indicados se determinan por 
las siguientes igualdades: 


by COS fB + D= vz 203 Y, (1) 
D, S9N $ = Py Sen y, (2) 
muy COS y + Alu = 0. (3) 


Consideromos rs como la velocidad inicial del proyectil con 
relación a la tierra y a como el ángulo de inclinación del vector 


28 1 


Vo (0 S02, la = Yy, A = y), entonces de la ecuación (3) ohte- 
nemos: 


? 
M M 


Luego consideremos yy como la velocidad inicial del proycctil 
respecto al ánima del cañón que está dirigido bajo un ángulo d: 
con relación al horizonte (vy = v,, 4 = f). De osta manera, de 
las ecuaciones (1) y (3) recibimos 


m ra 
py Cos Pf = — 
MzH+m M+|m 


DVU-_—— a 


Uy Cos rx. 


Si se da Ja velocidad inicial respecto a la tierra y el ángulo 
de inclinación del cañón (vy = ta, Y == PB), entonces tenemos 
que 

AAN, AA 
V (m4 My? sen? 8 -J- M2 cos? B 


m 


A — — — 009 06 

V (m-- HY senta + Af costa 
Por último, si v, es la velocidad inicial con relación al áninsa 
del cañón y se conoce el ángulo de inclinación del vector de 
velocidad inicial respecto a la tiorra (ángulo inicial de la trayec- 
toria), recibimos » = 0, y 2 = y. Entonces resulta que 


m 
V (m- MY? cos? y 4- H? sen? a 
mm 


A A ———=—_—=—=———_—+—— O 
V (m +- MY? cost a+ mM? senta 


VI VD, COS Y = 


lin todos los casos ol signo nogativo indica quel el cañón se 
¡muove en sentido opuesto al movimiento del proyectil. 


$ 6. ESTATICA 


122. Examinemos una parte de dla cuerda adyacente ad cilindro. 
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Dividamos cl ángulo 0 en gran número de partes n y designemos 
por 0/1 = «a una de las partes. Supongamos que la cuerda esté 
compuesta de rn pedazos unidos entre sí y separemos el ¿-ésimo 
pedazo (fig. 322). Sobre este pedazo actúan las fuerzas 7, y 
T¿+, de las demás partes vecinas de la cuerda, la relación del 
cilindro N; y la fuerza de fricción kN ,. Considerando que el 
ángulo a es pequeño, oblenemos las siguientes ccuaciones de 
equilibrio: 
Pia N,=0, 
N¡—T¡a4/2—T,,,0/2=08. 


123. 


124 


125. 


De estas ecuaciones recibimos 
Tiji=?Pj (1-0), o sea, 
T,=7,(1++0), 
Ty=T,(14+k0). ..., 
Ta=TP pi (11: 40). 


Por counsiguiento tenemos 7, = 19 (1 + ka)" == Ty X 
X (1 + £8/m)?, y para n—> oo recibimos 


P=lím T, =lím 7, (1 + 0/2 =7T 0, 
N => 00 


n -» 00 
donde e = 2,71828 . . . es la base de los logarilinos noperianos. 


En la posición de equilibrio (fig. 323) tonemos mg — 2mg X 
X cos a == O y por lo tanto a = 60”. La distancia que buscamos 


Fig. 322 


os k=1ctga =Yy 3. El equilibrio so establece después 
de quo se amortigiien las oscilaciones provocadas por el des- 
censo de la carga. 


La igualdad de las proyecciones de las fuerzas cn dirección 
vertical (fig. 324) conduce a la signiente ecuación: 


2N sen (0/2) —28 poz cos (u/2) =U, 


donde N es la fuerza do presión normal y F',, < kN es la 
fuerza de rozamiento. (l.n masa do la cuña puede menospreciar- 
se.) Por consiguiento ablenemos te (4/2) L<k y a < 2 arctg k. 


Si el peso P baja on una altura k, entonces al punto K bajará 
on 1/3% y el pesa Q subirá en 2/34. Valiéndose do la regla fun- 
damental do la mmccánica, recibimos que Ph = (2/3, do donde 
resulta que P = 2/30. 
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126. 


Si la caja uo so vnelca, el momento de la fuerza F que lo hace 
girar on sentido antihorarío alrededor de la arista de la hase 
os menor o igual al momento do la fucrza de gravedad que hace 
girar la caja cn sentido horario. Para que la caja se deslice, la 


127. 


128. 
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Pig. 323 Fig. 324 


fuerza Y debe ser mayor que la fuerza de rozamiento máxima 
aplicada a la caja. Por consiguiente, recibimos FA < mgl/2, 
F o kmg, de donde k < 42h, 


Para hacer girar la barra es necesario que el momento do las 
fuerzas aplicadas u los extremos de lu barra sea mayor que el 
de las fuerzas do rozamiento, cuando cestas fuerzas alcarmsan su 
vulor máximo. Las fuerzas do rozamiento so distribuyon uni- 
formemento a lo largo de la barra (fig. 325). El brazo modio 


á 0 


Pig. 325 


de las fuerzas de rozamionto que actúan subre la parte izquierda 
o derecha do la harra es igual a 1/4, donde ! es la longitud total 
do la barra. El momento de tudas las fuerzas de rozamiento 
respecto al contro de la barra es 2 («P/2) (1/4). Por eso para 
hacer girar la barra es necesario que las fuerzas aplicadas 
satisfagan la desigualdad 2F1/2 > kPl/4. De donde F > kPl4. 
Para el desplazamiento de traslación de lu burra os preciso 
que 24 > kb. Por consiguiente será más facil girar la barra. 


La ecuación de movimiento do la carga tiene la siguiente forma: 
Pralg = FP — Po (fig. 326). La suma de las fuerzas que actúan 


sobre la grúa verticalmente es nula. Por eso £, + Py = PP. 
La suma de los momentos de las fuerzas respecto al punto A 


Fig. 326 


os nula, por lv tanto, Fi1+ PL/2 = LP,. Resolviendo oeste 
sistema do ecuaciones, encontramos que 


P,=2,23-1094N, — P,v1,77-100N, 


129. Para el equilibrio de la palanca la fuerza aplicada al punto D 
dehe crear un momento igual a P-4B. La juerza será mínima 
para el brazo máximo igual a BD. Por consiguiente, F = 
o 'ABÍBD = Ply2 y está dirigida perpondicularmento 4 
BD. 


130. Si no existo rozamiento entre el suelo y las cujas, las cajas so 
moverán simultáneamente. Si el cocliciente de rozamiento no 
es nulo, entonces primero se moverá la caja situada a la derecha 
(véanse la fig. 49), porque la fuerza aplicada a la caja por parte 
del palo será inayor que la fuerza aplicada a la caja izquierda. 
En efecto, por parte de la caja derecha subre el palo actúa la 
fuerza F, contraria a F y por parte de la caja izquierda la fuerza 
P¿, de igual dirección que F. La suma de las fuerzas en equi- 
librio es igual a coro. Por lo tanto, F'; = F + Fjy y la fuerza 
F, antes que la fuerza Fz alcanzará el valor máximo de la fuorza 
do rozamiento de reposo. 


131. La suma de los momentos de las fuerzas que actúan sobro la 
esfera respecto al punto A es igual a cero (fig. 327) y, por con- 
siguiente, nos conduce a la ecuación 


Frog H—NH=0. 
Como Pro, < AN, entonces k >, 


132. A Jin de que ol cuerpo se encuentro on equilibrio, es necesario 
que la suma do los momentos de las fuerzas que tiendon a 
po el cuerpo en sentido horario sea igual al momento do 

s fuerzas que tienden a girar el cucrpo en sentido antihorario 
alrededor de cualquier punto (por ejemplo, alrededor del centro 
de gravedad). En el caso dado, ol momento de las fuerzas do 
rozamiento que giran el ladrillo en sentido horario debo ser 
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igual al momento de las fuorzas de presión del plano sobre el 
ladrillo. De ahí deducimos que la fuerza de presión del plano 
sobre la parte derecha del ladrillo sorá mayor que sobre la parte 


Fig. 327 


izquierda. Según la tercera ley de Newton, la fuerza de presión 
de la mitad derecha del ladrillo sobre el plano deberá ser mayor 
que la fuorza de presión sobre la parte izquierda. 


Para hacer subir el rodillo a un escalón es necesario que el 
momento de las fuerzas que hacon girar el rodillo en torno del 


Fig. 328 


punto A (fig. 328) en sentido antihorario sca por lo menos igual 
al momento de las fuerzas que lo hacen pirar en sentido horario 


P(R=h)=PYR(R=Ar, 


de donde obtenemos qué h4= (2 + Y 2) R/2. Ya que h< R, 
enloncos 


h—(1 — Y 2/2) R = 0,29R. 
Como en uno de los planos la fuerza de rozamiento eos nula, 


ontoneos celia será nula tumbién en el otro plano. En caso con- 
tracio, li esfera giraría alrededor de su centro, pues el momento 


135. 


de las demás fuerzas con relación a este centro es igual a cero 
(dchido a que son iguales a cero los brazos de cada una de 
estas fuerzas respecto al centro de la esfera). Las sumas de las 


Fig. 329 


proyecciones de las fucrzas, cn direcciones vertical y horizon- 
tal, son iguales a cero (fig. 329). Por lo tanto recibimos 
N, 008 %y — N¿ Cos Ar = 0, 
P — N, sen Gg — Ny, sen a, = 0 
dondo N, y N, son las fuerzas de prosión que buscamos. De 
ahí sigue que A 


NA, = ——_—_—_ 
sen Oy -/- COS Oy «tg 00, ” 
P 


N, Lo LÉk_rÉ€É€É€CCPEEEKE A A 


Designemos por F la fuerza aplicada a una manija. Como 
resuliado do la acción do la fuerza P, el cajón so moverá y, 


PU. 830 


debido a ello, surgirán en los puntos A y ¿5 los fuerzas olásticus 
NV, y Na (fig. 330) quo actuarán sobre el cajón por parte del 
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137, 


138. 
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Armario. Estas fuerzas aplicadas al cajón son iguales la una 
a la otra; N, = No = Ñ. Suponiendo que el momento de 
todas las fuerzas respecto al centro del cajón € es igual a coro, 
lenemos Y —= Fl/Za. El cajón se inoverá si la fuerza aplicada F 
es muyor que el valor máximo de la fuerza de rozamiento do 
reposo, es decir, e > 1, <- fo = 24N. Para satisfacer la última 
desigualdad es precisvo que k< ell. 


La tabla inclinada bajo un ángulo « respecto a la horizontal 
en un trorco rugoso es análoga al cuerpo imantenido por las 
Juerzas de rozamiento sobre un plano inclinado que tiene un 
ángulo de base a. Eotonces tenomos que en las condiciones do 
equilibrio ¿7 = mg sen a. Considerando Pyo, < kmg Cos «, 
obleuemos que tg « < k. 


Las fuerzas aplicadas a la escalera se muestran en la fig. 331. 
En caso de equilibrio, la suma de las proyecciones de las fuer- 
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Fig. 331 


zas, a lo largo de la vertical y horizontal, serán iguales a cero. 
De cstu modo, N, = Frog y Na = mg. Considerando quo la 
suma de los momentos de Juerzas con relación al punto B es 
nula, obtenemos una ecuación más: 


N, cos a = (mg sen 0/2. 


Resolviendo el sistema, tememos que 47 = (mg tg 2)/2. 
Como lu fuerza de rozamiento satisface la desigualdad Froy < 
< kN y, entonces para el equilibrio obtenemos la siguiente 
condición que es necesaría y suficiente: te a < 2k, 


Las fuerzas uplicadas a la escalera se representen en la fig. 332, 
Considerando que la suma de las fuorzas y la de los momentos 
de fuerzas son iguales a cero, obtenemos (que 


I7- Na == mE, (2) 
N,=Froz, (2) 
f sen a J- ÑN, cos « = (mg sen az. (3) 


Las fuerzas de rozamiento f y Fy,, satisfacen las desigualdados 
SKN: y Froz SN. Ulilizando da primera desigualdad 
y las ecuaciones (1) y (3), obtenemos que: cig a >: N JN, cr 
— k/2. Como k => N,y/N y, entonces cty a == (1 — k2)/2%. Intro- 
duciondo la designación: k = tg PB, recibimos una forma más 
convouiento para el cálculo, o sea, ctg a > ctu 28 ó a < 28. 


B 


UA e UA kE O Y O E A | y a 
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139. Si en el momento cuando el extremo de la barra B comienza 
a clovarsc, el valor de la fuerza de rozamiento F,.¿, < AN sorá 
suficiente para impedir que el extremo A se deslice, entonces 
la barra comenzará a girar alrededor del punto 4. En caso 
contrario, el extremo A.comienza a deslizar hasta el momento 
cuando la fuerza de rozamiento Froz =XN no sea suficiente 
para mantenor la barra en equilibrio (fig. 333). Luego la barra 
comenzará a girar en torno al oxtrermo A. Determíincmos qué 
valores deberá tenor el coeficiento de rozamiento k para que 
el deslizamiento cese bajo el ángulo a determinado entre la 
barra y la cuerda, La igualdad de las fuerzas en el momento 
cuando la barra está casi en posición horizontal, conduce a las 


ecuaciones 
Fry =Tcos%, P=N+T sena. 


La igualdad do los momentos de Íuerzas respecto al punto A 
se escribirán en la siguiente forma: 


PUR = Tlsen au. 
Utilizando el sistema de ecuaciones dado, enconbratos que 
k= Fror/ÑN =ctg 0%. 


 . A fin do que la barra no deslice, es necesario que k > ctg 00" ma 
= t1y 3. 
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140. La suma de los momentos de fuerzas que actúan sobre el hombre 
respecto a su centro de gravedad es igual a cero. Por eso la 
fuerza F de reacción do la tierra está obligatoriamente dirigida 
al centro de gravedad del hombre € (fig. 334). La componente 
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Fig. 334 
horizontal do usta (fuerza no puede ser mayor que la fuerza 


máxima de rozamiento de reposa, o sea, F sen a < kF cos Qu, 
de donde k > tg o. 


141. Sobre la escalera actúan la fuerza de gravedad P, la fuerza F 
de reacción de la tierra y la reacción del apoyo N. Como la 


5) 


ES ESP AS 4 

Fig. 335 

pared es lisa, la fuorza N (fig. 335) es perpendicular a ella, 
la dirección de la fuerza F es más fácil determinar, si encon- 
tramos el punto respacto al cual los momentos de las fuerzas 
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P y N son nulos. Este punto será el punto do intersocción de 
las rectas ON y OP. Entonces el momento de fuerza P respecto 
a este punto deberá ser también igual a cero. Por lo tanto, la 
fuerza deberá estar dirigida de modo que se prolongación paso 
or el punto Y. Comu vemos en la fig. 335, la dirección de la 
ucrza F forma con la escalera un ángulo f = 30” — arctg X 


X (1/2 V3) = 14%10', La fuerza de reacción de la tierra que 
actúa sobre la oscalora estará dirigida a lo largo do la oscalera 
solamente cuando las demás fuerzas ostén aplicadas al contro 
de masas de la escalera o actúan a lo largo de olla. 


La oscalera caerá inclusive si se sostieno por la cuerda atada 
al medio do la escalera. Los momentos de fuerzas de reacción 
del suelo y do la pared, así como el momento de la fuerza de 
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Fig. 336 


tensión de la cuerda con relación al punto O son nulos para 
cualquier tensión 7 (fig. 336). El momento de la fuerza do 
gravedad respecto al mismo punto es diferente «de coro. Par 
eso la escalera obligatoriamento caerá. 


La pared actúa sobro la escalera con una fuerza do reacción N,, 
pep eociear a la pared. Sobre el extremo inferior de la esca- 
era actúan las fuorzas Ny (reacción del apoyo) y Fyoz (fuerza 
de rozamiento) (fig. 337). Si, alJsimplificar, no tenemos en 
cuenta la masa de la escalera, entonces, además de estas fuerzas, 
sobre olla actúa el peso del hombre P. De la igualdad do las 
proyecciones de las fuerzas, en direcciones horizontal y verti- 
cal, obtonemos que N=?P y Ni; = Poor. SUpongamos (que 
en el momonto inicial el hombre se encuentra on la parte info- 
rior de la escalera (punto A). La igualdad de los momentos de 
las fuerzas respecto al punto O condues a la ecuación A,*CB = 
= P cosa-A0. De este modo tenemos que cuanto más alto 
está el hombre, mayor será la fuerza N,. Pero Froz =N1- 
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Entonces la fuerza de rozamiento que sostiene la escalera crece 
mientras el hombre va subiendo por la escalera. Cuando la 
fuerza Pro, alcanza su valor máximo, ígual a kP, la escalera 
comenzará a deslizar. 


Fig. 337 Fig. 338 


En equilibrio, la surnma de las fuerzas que actúan sobre el cuadro 
(fig. 338) os nula. Por consiguiente P = Py, + T cosa y 
N = Tsena. La fuerza do rozamiento deberá satisfacer la 
desigualdad Froz <iN 6 k => FroyN. La igualdad de los 
momentos respecto al punto B se da por la ccuación 


1 sen a=T (lcosa+ y di—¿i senta) sen a, 
de donde 
Froz __1e05 042 Y di— 18 senta 
N — 1 sen a , 
eos 42 Y 31 senta 
E > E sen a 


Doterminemos primeramente la dirección de la fuerza f con 
que la burra BC actúa sobre la barra CD. Supongamos quo 
esta fuerza tenga una componente vertical dirigida hacia arriba. 
Entonces, según la tercora ley de Nowton, la barra CD actúa 
sobre la barra AC con una fuerza, cuya componente vertical 
está dirigida hacia abajo. Pero esto contradice a la simetría 
del problema. De este modo la componente vertical de la fuerza f 
doberá ser igual a cero. La fnerza gus actúa sobre la barra CD 
por parte de la barra DE tendrá las componentes horizontal 
y vertical, como so muestra en la fig. 339, a. 


146. 


te 


Considorando que la suma de todas las fuerzas que actúan sobre 
la barra CD es nula, concluimos que F = mg y ] =f'. Suponiou_ 


Fig. 339 


do que el momento de las fuerzas respecto a D es nulo, podr- 
mos escribir las siguientes igualdades 


f sen B-CD = mgCD (cos BY2 ó te KB = mgl2f. 
En la fig. 339, b se representan las fuerzas que actúan sobre la 


barra DF. Do la condición que ol momento de las fuerzas r08- 
pecto al punto /' es nulo, deducimas que 


f sena *DE=F cos a:DE + mg == DE Ó tg a E. 


Por consigutente, tg a = 3 tg f. 


Las fuerzas quo actúan sobre la caja se dan cn lu fig. 340. Las 
condiciones de equilibrio tienen la siguiente forma: Q cos U — 
= Proy Y P=N +Qsna. En el momento de la pérdida 


Fig. 340 


de equilibrio la fuerza de rozamiento alcanza su valor máximo 
Proy = *N, Que, sustituyéndose en las ccuuciones anterioros, 
nos da Q = kPf(cos a + k sen a). El valor de Q será mínimo 

ara ol valor del ángulo a que corresponde al valor máximo 
ol denominador. Para detorminar el máximo del donomínador 


293 


147. 


148. 


lo transformamos, introduciendo en lugar de k un nuevo valor py 
tal, que teo =4. Así tenemos cosa + ksen a = 
= cos (0 — q)cos p 6 cosa+ksnma= Y1+ XX 
Xx cos (ua — q). Como el valor máximo del cos (a — «p) es igual 
a 4, concluimos que Q.,;¡n = APIY1 FER, de donde k = 
= Q/y P2 — (3 = 0,75. 


Las fuerzas que actúan sobre el cilindro se muestran en la 
fig. 344. Como el cilindro no tiene movimiento do traslación, 
podemos escribir que 


Frog -Fo0sa=0 y Fena—mg+N=0. 


La fuerza de rozamiento €s F,oz = kN. Sustituyéndola en las 
ecuaciones antoriores, obtenemos: P = kmg/(cos a + k sen a). 


Fig. 341 


El denominador de esta expresión puede escribirse en forma 
do A sen (a + q), dondo A = Y 1 +2. Por lo tanto, la 
fuorza mínima con que dobe tirarse de la cuerda es Pin = 
=kmgly 1 + K. El ángulo «a, recibimos de la ecuación 
cos a, + ksenay = Y 14%, de dondo tg ay = k. 


Las fuerzas que actúan sobre el émbolo y sobro la +1 posterior 
del cilindro son iguales a F, = Fz = pS (fig. 342, a). Sobro 


Fig. 342 


el punto 4 de la rueda, en dirección horizontal, actúa también 
la fuerza FP, transmitida por el émbolo mediante el mecanismo 
de hiela y manivela. 

La suma de los momentos do las fuerzas que actúan sobre la 
rueda respecto a su ojo es nula. (Se prescinde de la masa de ly 
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rueda.) Por consiguiento, tenemos que Pp,,*R = Far, donde 
Feo, es la fuerza de rozamiento. Como la suma de las fuerzas 
que actúan sobre la ruoda también es nula la fuerza F, que 
actúa sobre el eje por parte de los a del trcn os igual 
a Fa = Fror + Fa. Según la tercera ley de Newton sobro el 
tren por parte del eje actúa la fuerza F, = Fy. Por consiguiente, 
la fuorza de tracción es F = PF, — Fi = Froz = PSTR. 

En la segunda posición del pistón y del mecanismo de bicla 
y manivela se interseptan las fuerzas que se muestran en la 
fig. 342,b. Pr, = FaríR análogamente al caso anterior. 
La fuerza de tracción es P =P, — PF, = Foz = pPSriR. 
Como era de esperar, la fuerza de tracción es igual a la fuerza 
de rozamiento, ya que la fuorza de rozamiento cs la única fuerza 
externa que actúa sobre el tren. 


La mayor longitud de la parto saliente del ladrillo superior es 
igual a 1/2. El centro de gravedad de dos ladrillos superiores € 
so encuentra a una distancia ¿/4 con relación al extremo del 


Fig. 343 


segundo ladrillo (fig. 343). Por oonsiguionte, cn esta longitud 
ol segundo ladríllo puede ser desplazado respecto al tercero, 
El centro de gravedad de tres ladrillos superiores C, so dater- 
mina por la igualdad de los momentos de las fuerzas de grave- 
dad con relación a Ca: P (1/2 — x) = 2Px, de donde z ue 6, 
o sea, el tercer ladrillo puede sobresalir el cuarto no más que 
en 1/6. De modo análogo podemos determinar que el emarto 
ladrillo sobresale el guinto en 2/8, etc. El carácter del cambio 
de la longitud de la parto saliente con el aumento del número 
de ladrillos es evidente. La distancia máxima en que la parte 
derecha del ladrillo superior puedo sobresalir el Jadrillo infe- 
rior, que sirve de base, se escribe en forma de una serje: 


(tte). 


Para un aumento ilimitado del número de ladrillos esta suma 
tiende al infinito. En efecto, la smina de la serio: 


AAA 
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es mayor que la suma de la serie: 


1/2 1/2 
CS A 
rara ata arar 


y osta última suma es infinitamente grande cu caso de un 
número infinito de términos. El contro de gravodad de todos 


los ladrillos pasa por el extremo derecho del ladrillo inferior, 


El equilibrio será inestable. (Tal configuración sería posible, 
si la Tierra fuera plana.) 
ln la circunferencia de radio r inscribimos un polígono regular 


(fig. 344). Doterminemos, luego, el mutmento de las fuerzas de 
gravedad (respecto al eje AX), aplicadas a los centros de los 


Fig. 344 


ladus del poligono 48, BC, CD, DE, otc., considerando que la 
fuerza de erayacad actúa e aparador al dibujo. Esto 
inomonto es igual a pg(ABzx, + BCzx2 + CDzx DEzX, + 
+ EFx; + FKzxg), donde p es la masa de una dad de longi- 
tud de alambre. 

Analizando la semejanza de los triángulos correspondienLes 
se puedo demostrar que los productos ABx,, BCxg, CDzj, ete., 
son iguales, respectivamente, a AB'k, B'C'h, C'D'k, etc., dondo 
h a apotema del polígono. De este modo cl momento es 
igual a 


PER(AB" 4 BC" Y CODA DE Y EF! 4 F'K) = pgh2r. 


Si cl número do los lados crece ilimitadamente, el valor A 
tiende a r y cl momento tiende a 2r2pg. Por otro lado, el momep» 


101. 


152. 


153. 


154, 


E 2 
to O y es igual a x = == 


to es igual al producto de la fuerza de gravedad dol alambre, 
srpg, a uma distancia x del centro de gravedad del eje AK. 
Entonces tenemos que 2 pg = nrpgx, de donde x= = 2r/x. 


Dividimos el semicírculo en triángulos y segmentos, como 
muestra la fig. 345. El centro de gravedad de un triángulo se 
encuentra, como se conoce, en la intersección de las medianas, 


Fig. 345 


En este caso el centro de gravedad de cada triángulo se cn- 
cuentra a una distancia 2/3h del punto O (A es la apotema). 
Para un aumento ilimitado del número de los lados los centros 
de gravedad do los triángulos se encontrarán en una circun- 
ferencia de radio 2/3r, y las áreas de los segmentos tenderán 
a cero. De este modo, el problema se reduce a la determinación 
del cemtro do gravedad de una semicircunterencia de radio 
2/3r. De la solución) del probloma 150 se deduce que x es la 
distancia del centro de gravedad de semicircunferencia al pun- 


—r. 
Aprovechando el método de solución de los problemas 150 y 
151 se puedo demostrar que el centro de gravedad se encuentra 
en el punto E situado a una distancia CO = 2 son (0/2) r del 
contro de curvatura del arco (véase la fig. 59). 


Aprovechando las soluciones do los problemas 150, 151, 152 
se puedo demostrar que el centro de gravedad se encuentra en 


cl punto C, alejado dol punto O a una distuncia CO = E Xx 


sen (2, a 


X 


Para determinar la posición del centro de gravedad de una 
lámina con un corte podemos considerarla continua si en ella 
fue colocado un semicírculo de masa negativa, igual en rmagni- 
tud a da de la parte cortada. El momento de las fuerzas de 
eravedad de las masas, tanto positiva como negativa, respecto 
al eje AR, es igual a 


n= A 
o (2 e de lr id 


¿97 


si la fuerza de gravedad actúa porpendicularmente al dibujo, 
p os la masa do la unidad do área de la lámina (véaso la resolu- 
ción del problema 151). Por otro lado, este momento es igual 
al producto de la fuerza de gravedad de la lámina por la distan- 
cia x= OC de su centro de gravedad hasta el eje AB. Por 


consiguionte resulta que zpg (21? — nr?/2) = $ rpg, de donde 
2 


AO 


$ 7. TRABAJO Y ENERGIA 


155. El trabajo de la fuerza no depondo du la masu del cuerpo sobre 


el cual ella actúa. Una fuerza de 30 N roalizará un trabajo A = 
— Ph — 150 J. Este trabajo provocará el aumento do la oncrgía 
potencial (50 J) y de la energía cinética (100 J) de la carga. 


156. En primer lugar es necesario encontrar la fuerza de presión 


del aire en uno de los hemisferios. Supongamos que la base 
do ésto está cerrada por una tapa plana en forma de disco de 
radio R. Entonces, si del recipiente obtenido homboamos el 
aire, la fuerza de presión en la tapa plana será F, = pS = pañ?. 
Es evidente que ésta será también la fuerza de presión de aire 
en el hemisferio. En caso contrario, las fuerzas no se equilibra- 
rán mútuamente y el recipiente se moverá siempre on dirocción 
de la fuerza mayor. El número de caballos doborá ser igual a 
F/F, ya que ol otro hemisferio podrá ser simplemente atado 
a una columna. La cuerda tendida creará una fuerza exacta- 
mento igual a la fuerza creada por los caballos que tira por 
otro Indo. 


157. La variación de la cantidad de movimiento del cucrpo es igual 


al impulso de la fuerza de gravedad. Como las fuerzas que 
actúan sobre la piodra y sobro la Tierra son igunles y actúan 
durante un tiempo igual, las variaciones de las cantidades de 
movimiento de estos cuerpos también serán ips La variación 
de la energía cinética del cuerpo es igual al trabajo de las 
fuerzas do gravitación. Las fuerzas son iguales, pero los trayec- 
tos recorridos por la piedra y por la Tierra son inversamento 
proporcionales a sus masas. Es precisamente por eso quo cl 
principio de conservación de la energía puede escribirso de 
forma que no considera la variación de la energía cinótica do 
la Tierra: m0 '/2 + W = const, donde m es la masa de la piedra 
y W, la onergía potencial de interacción. 


158. Según el principio de conservación de la energía tenemos que 
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m,gh = myv?/2, dondo m, es la masa del martinete,; h, la altura 
do caída del martincte; v,, la volncidad del martincte antes del 
choque. Debido a la corta duración del choque, la fuerza resis- 
tente no puede cambiar sensiblemonte la cantidad total de 
movimiento del sistema. Como el choque es inelástico tenemos: 
mjv, = (my J- my) va, donde my es la masa del piloto; va, la 
velocidad del martínete y del pilote en el primer momento 


$59. 


160. 


161. 


después del choque. La energía mecánica dol martinete y del 
pilote se utiliza en el trabajo contra las fuerzas de resistencia 
F dol suolo: 


AA F+ (m, — ma) gS = PS, 


donde S es la profundidad de introducción del piloto en e) 
suelo. Entonces recibimos que 


PS E mie + mig mag = 24500 N, 
m;, | Ma S 


Gomo resultado del choque inelástico la velocidad linoal de 
la caja junto con la bala en el primer momento de tiempo será 


mu ; 
igual a u = ¡y gl donde v os la volocidad de la hala. El 


ángulo de desviación a, de acuerdo con el principio de con- 
servación de la onergía, se relaciona con la velocidad v de la 
siguiente manera: 

(M+mjud map? 


Do ahí detorminamos que 


v=2 sen 7 Y Lg. 


= (MA m) Lli—cos o) y. 


Como la explosión cs muy rápida, las fuerzas horizontales 
externas (fuerzas de rozamiento) no pueden cambiar sonsible- 
monte la cantidad total de* movimiento del sisteran en el pe- 
ríodo do la explosión. Antos e inmediatamente después de la 
explosión la cantidad permanece igual a cero. Por lo tanto 
My Uy + MoyV y = 0, de donde v,/va = —MolM; Corno los carri- 
tos finalmente paran, sus energías cinéticas iniciales se utili- 
zan en el trabajo contra las fuerzas de rozamiento: 


mjti(2=km1881,  Mmov3/2=kmogES ,, 


de donde recibimos que vl/v] == 5,/S2 y do tal modo, S¿ = 2m. 


Designemos por « la velocidad dol cuorpo y del carrito después 
do cosar su movimiento relativo. Basándose en el principio de 
conservación de la cantidad de movimiento, podemas escribir 
quo 


(M+ mu = Mos. (1) 


E) carrito pierde encrgía cinética, porque la fuerza de roza- 
miento f que actúan sobra éste realiza un trabajo norativo igual 
a MN — Muél == $S, donde S os el trayecto recorrida por 
el carrito. El cuerpo adquicre una enorgía cinética como con- 
secuencia del trabajo positivo realizado por la luerza de roza- 
miento en el cuerpo. Está energía es igual a mu?/2 — fs, donde s 
es el trayecto recorrido por el “euerpo. 
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La vuriación de la energía cinética del sistema es igual a 


Ma aja ER ]=H5—9) (2) 


2 d ¿ 


y como se ve su variación es igual a la fuerza de rozamiento 
multiplicada por el desplazamiento relativo del cuerpo a lo 
largo del carrito, De las ecuaciones (1) y (2) deducimos «que 


mMvs 
S—3¿= 2, Como S—s<l, entonces ll» 
-= NM AE m) ls ( 
mMvi : es 
=> rx Considerand = k 1h 
METRES onsiderando que f mg, recibimos 
Mvj 
2 E E A 
> ¿kg (M+Fm)” 


Como resultado de la combustión de la segunda porción, la 
velocidad y do] cohete aumenta en valor Av, Según el principio 
de conservación de la cantidad de movimiento (ya que la com- 
bustión se realiza instantáneamente), podemos oscribir 


(M + mv= M(0+ Av) + m (o — u), 


donde mm es la masa de la porción del combustible; 1, la masa 
del cohete sin combustible; u, la velocidad de salida de los 
gases con relación al cohete. El incremento de la velocidad del 


mn o 
cohute Av == u no depende de su velocidad v» antes de la 


combustión de la segunda porción. Al contrario, el incremento 
de la energía cinética del cohete (sin combustible) 


año=PLTOE_ 2 ma (7 u+o) 


sorá tanto mayor cuanto mayor Cs y. 
La altura de elevación del cohete se determina por la cantidad 
de energía recibida por éste. Por eso es más ventajoso quemar 
la segunda porción do combustible en el momento cuando la 
velocidad dol cohete es la máxima, cs decir, inmediatamente 
dospués de la primora porción. En estas condiciones la mayor 
arte de Ja cnorgía mecánica que surge como consecuencia do 
a quema dol combustible, se transmitirá al cohete y la eoncrgía 
mecánica de los productos de combustión será mínima. 


Es suficiente analizar la combustión sucesiva de dos porciones 
de combustible. Supongamos que tnicialmente la masa del 
cohete con el combustible sea M 4 2m. Dospués de combus- 
tión de la primera porción, la velocidad del cohete es v = 
= mu/(M + 1), donde u, es la velocidad de dos gases respecto 
al cohetn. Consideremos la velocidad inicial del cohete igual 
a coro. Ni incremento de la volocidad del cohete, después de 
combustión de la segunda porción, es Ar = mus M, donde 
tg As Cl nuevo valor de la velocidad de los gasos respecto al 
cohuto, 


164. 


165. 


166. 


Al quemar la primera porción, la energia mecánica liherada 
es igual a AE, = (M + m) vY2 + mugl2, Al quemar la segunda 
porvión se libora la energía 

AE, = M pr m 2 u¿)* ae (y E 


Según la condición del problema: 4£, = AE, de donde obto- 
nemos que 

rt) (rt) 

És (a e JS Ml TZ) 
Por consiguiente, u, > uz, es decir, la velocidad de los gases 


respecto al cohote disminuyó. Esto se relaciona con la dismi- 
nución do la masa del cohete en el proceso de combustión. 


Ambos declives pueden dividirse en un número infinito de 
planos inclinados pequeños con diferontes ángulos de inclina- 
ción. Analicemos uno do ellos (fig. 346). El trabajo realizado 


Fig; 346 


para la elevación del cuerpo en este plano inclinado es igual 
ul trabajo contra las fuerzas de gravedad mg+ Ak más el trabajo 
contra las fuerzas de rozamiento F,,,- AS. Sabemos que F.y, = 
= kmgcosa y AS = Alicos a, de donde obtenemos que 
Fryz AS = kmg Al. El trabajo total será igual a AA = mg (Ah + 
+ k Al). Considerando todos los planos inclinados y sumando 
los trabajos elementales, el trabajo total resulta ser igual a 


A = Y DA = mg (O) Bh-k Y] Al) = mgh + kmgl. 
El trabajo se dotermina apenas por ta altura de la montaña 
h y por la longitud 1 de su pic. 


La fuerza aplicada a la manivela será mínima si ésta forma 
con ella un ángulo recto. Dosignaudo por F' el valor de la fuerza 
que buscamos y basándose en la ley fundamental de la mecá- 
nica, tonemos 2mÑRF = Ph, de donde F = Phi2xaR. 


Según la dofinición el coeficiente de rendimiento cs yn = 
= A (4, + 42), donde A, = P/T es el trabajo para elevar 
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168. 


169. 
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el peso P a una altura A, y Ay, el trabajo realizado on este 
proceso contra las fuerzas de rozamiento, Como la fuerza de 
rozamiento es capaz de mantener el peso en equilibrio, el 
trabajo de esta fuerza no puede sor menor que el trabajo A;. 
El mínimo vulor del trabajo de las fuurzas de rozamiento 0s 
A, = Ar. Do este moduv n < 50%. 


Durante la subida del hombre por la escalera, ol aeróstato baja 
a una ciorta altura h. Por consiguiente, el trabajo realizado 
por ol hombro provocará el aumento do la enorgia potencial 
del hombre en un valor mg (1 — h), y también el aumento de 
la enorgía potencial del aeróstato en un valor mgh (sobre el 
aoróstato, sin el hombre, actúa una fuerza ascensional mg 
dirigida hacia arriba), de donde tenemos que 


A = mg (l —h)+ mgh = mel. 


Esto resultado puedo obtenorse inmediatamente, calculando 
el trabajo del hombre en un sistema unido a la escalera. Si 
el hombro sube con velocidad v respecto a la escalera, entonces 
respecto a la Tierra el hombre tendrá una velocidad »v — v,, 
donde v, es la velocidad del aoróstato durante la subida del 
hombre. Según el principio de conservación de la cantidad 
m 


M>+0"n 


A fin de bombear una cantidad de agua dos veces mayor por 
unidad de tiempo es necesario transmitir a una masa de agua 
dos veces mayor una velocidad también dos veces mayor. (El 
trabajo del motor se usa para transmitir al agua la energía 
cinética mu?/2.) Por eso la potencia del motor debe aumentar 
ocho veces. 


1) Se roaliza el siguiente trabajo para bombear cl agua del 
POZO: 


de movimiento (v — v,) m = Mv,, de dondo v, = 


v. 


dondo p es la densidad dol agua. Para transmitir al agua una 
energía cinética se roaliza el siguiente trabajo: 


Ay=L0 2 Sy? 


La velocidad y con que el agua sale del tubo a la superficie de 
la tierra se determina de la relación (17/2) $ = 1R3vv. 1l 
trabajo total es 


_3 O 
AOS +5 gra 


2) El trabajo realizado para hacer subir ol agua en el segundo 
caso es menor que A, en un valor AA; = pgSyh (H — h12). Tl 
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174, 


trabajo realizado para transmitir al agua uno energía cinética 
es: 

JA a » 4 
Mii yo HL A a O 
— AA+ AS. 


Es más simple resolver el problema ou el sistema de las coor- 
denadas relacionado con la escalera mecánica. £l hombre reco- 
rrerá respecto a ella una distancia 1 = hísen a + vr, donde 
vt es el trayecto recorrido por la escalera mecánica. Para esto 
ella realizará un trabajo A = (h/son a + vt) mg sen a, ya 
que por ocasión de elevación, la fuerza mg Jue aplicada al 
trayecto 1 y formaba con éste un ángulo igual a 90% — a. Una 
parte del trubajo mg/h será destinada al aumento de la energía 
potencial del hombre, la otra parto del trabajo, mgrt sen «a, 
junto con el trabajo del motor que pone la escalera en movi- 
miento, será destinada para voncer las fuerzas de rozamionto. 


La energía del muelle estirado por o) punto medio O 03 W, = 
= (2k) x*/2. Cuando sueltan el muclle su energía so hace igual 
a Wa = kz2/2, porque durante el período de redistribución 
de las deformaciones elásticas en cl muelle, la masa m no con- 
sigue desplazarse. Por consiguiente las pérdidas do energía 
on el muelle serán W, — W;y = kz?/2. Naturalmento este 
cálculo es aproximado. 


El hombre actuando con una fuerza F sobre el muelle realiza 
un trabajo A, = —FL. Simultáneamente, sobre ol piso del 
vagón por parto del hombro actúa la fuerza de rozamiento F. 
El trabajo de esta fuerza es igual a 42 = FL. Da esto modo 
el trabajo total realizado por el hombre en el sistema de las 
coordenadas unido a la Tierra es uulo, usí como en el sistema 
unido al tren. 


En el sistema del tren el trabajo realizado es igual a la encrgía 
potencial del muello estirado, o sea, A = kPP/2, porque la 
fuerza de rozamiento entre el hombre y el piso del vagón en 
este sistoma no realiza trabajo. Ea el sistema unido a la Tierra 
el trabajo del hombre para cxtender el muello cs igual al pro- 
ducto de la fuerza media ki/2 por ol trayecto recorrido L — 1, 
o sea, A, = (k1/2) (L — 1). Sobre el piso del vagón el hombre 
actúa con la misma fuerza media AXl/2. Su trabajo es Ay = 
== (k1/2) L. El trabajo total en el sistema de las coordenadas 
dado cs A = A, + Az = klé/2, o sea, el mismo que en el 
sistema del vagón. 


Basándose en los principios de conservación de la cuntidad 
de movimiento y de la energía, podemos escribir las siguientes 
ecuacionas: 


MU] $ My = M0 | 1 ys 


mit? , mat mijo? mao? 
—— 4 — — ea 4 
2 


2 2 2 ” 
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dondo ví y »z son las velocidades de las bolas después del cho- 
que. lesolviendo el sistoma de ecuaciones dado, recibimos que 


vis (y — mM) 01 4-20) 


My =|- Ma ; 
y, — (Ma My) vy + 2my0, 
j My + Mg 


1) Si la segunda hola antes del choque estaba on reposo 
(vy = 0), entonces 


ol = (m, — Ma) vi (m, + ma), 
a = 2m40,/(m, + m3). 


Para m, > ma la primera bola continúa moviéndose en la 
misma dirección que tenía antes del choque, pera con monos 
velocidad. Si m, < my, la primera hola, después del choque, 
vuelve hacia atrás. La segunda bola se moverá en el mismo 
sontido, en que ye movía la primora bola antes del choque. 
2) Si m, = mg, entonces tenemos 


Y = 2mv/2m = vg, v9 = 2mv,/2m = v, . 


Las bolas durante el choque cambian de velocidades, 


La energía de doformación elástica se volverá máxima, cuando 
la velocidad rolativa de las bolas se hará nula. Para este mo- 
mento de tiempo, el principio de conservación de la energía 
mocánica y el principio de consorvación do la cantidad de 
movimiento pueden escribirse de la siguionte forma: 


Mo y Mg (MM) er py 
, + > = Gi SS ur —+ y 
m3Y; > Mal = (my + ma) u, 


dondo u es la volocidad absoluta de las bolas en el momento 
cuando ollas posean la energía máxima W do deformación 
elástica, Por la tanto tenemos 


W= me mat (M,D, + m30,)* — ima (Y — 9)? 
2 2 2 (m; + m3) 2(mi+moa) ” 


Corro resultado del choque elástico la harra izquierda adquiere 
una velocidad vb. La barra derecha en este momento aún está 
en roposo, ya que el muelle no se deformó. Designemos por 
uy Y ua las velocidades de las barras izquierda y derecha en 
un mormtonto cualquiera de tiempo, por zx, el alargamiento 
absoluto del muelle en el inismo momento do tiempo. Basándose 
eu los principios de conservación de la cantidad de movimiento 
y de la energía, obtenemos: 


m (4; -+ ug) = mu, 
kx2% my? 


mut muj e 
Cr 


0 kx? = m [92 — (ul +- u3)]. Sustituyondo en la última ccua- 
ción v por (u, + tg), obtenemos ka? = 2mu,ug. Por consiguiente 
tenemos uyua = ka /2m y u, + uy = v. 

En dos últimas expresiones podemos ver cluramonte que u, y 
té, tendrán el mismo signo, porque ambas harras se muoven 
en el mismo sentido. El valor 2? será máximo, cuando el pro- 
ducto de las velocidades u, y uy es máximo. De este modo, para 
responder a la segunda pregunta del problema, es necesario 
determinar el valor máximo del producto u,w, en las condi- 
ciones cuando la suma u, -+ uy os constanto e igual a v. Consi- 
deremos la desigualdad evidento (uz — us)? > 06 u? — 2u,U2 + 
+ ul >0, Adicionemos a ambos miembros de la desigualdad 
el valor 4u,uz. Resulta que u2+ 24, + ul > 4u4yug 0 
(u, + ug)? > 4u,u9. Como u, + 8 =v, entonces 41, uy < e%, 
Por lo tanto el valor máximo de uu, es igual a 1/4 y éste se 
obtiene cuando y, = ug = v/2. La distancia entre las barras 
en este momento será igual a 


Ihrmax=!?+vVYm?/k. 


177. Mientras la lámina inferior está sobre la mesa, del principio 
do conservación de la energía mecánica se doduce que 


3 2 3 
mp y mp ZE, (1) 


donde y es el alargamiento del muelle; o, la velocidad de la 
lámina superior. En el momento cuando la lámina inferior 
abandona la mesa, tenemos 

ky = m8, y = mglk, 


siondo v >0, Considerando estas relaciones, recibimos de 


(1) que 
mo? kx? 3 mp2 
TT my LA TO A, EP, O. 2 
2 E TS TR 5) 
A fin de que se verifique la fórmula (2), debemos tencr y > 
> 3mglk. 


La velocidad vg del centro de masas en el momento cuando 
la lámina inferior se desprende do la mesa, es igual a vo = 
= v/2. Después de que la lámina inferior abandona la mesa, 
el centro do masas se moverá hacia arriba uniformemente 
retardado con aceleración g y velocidad inicial ve. Por consi- 
guiente la altura de máxima elevación del centro de masas es 


A= ve A H 1 (E g—3 5) 
a 9 


A a. oy 


2 8Bgr Bag Nm l 


donde A se cuenta desdo la posición que el centro do masas 
ocupaba en el momento cuando la lámina inferior abandonó 
la mesa. (El problema estudiado nos da una idea de los proce- 
sos que tienen lugar durante saltos de altura.) 
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En el sistema do referencia unido a la pared, la velocidad de 
la bola es (y + 10. Después del choque, en este mismo sistema 
de referencia, la velocidad de fu bola será — (e + u). La velo- 
cidad de la bala después del choque respecto a un sistema de 
referencia inmóvil os igual a 


— (¿+ 4) — uz — (v+ 2u). 


La encrgía cinética después del choquo os m(v + 24)/2 y 
antes dal choque es mu?/2. La variación de la energía cinética 
es igual a 2mu (u + 0). 

Consideremos, Juego, ef trabajo de las fuerzas elásticas que 
actúan sobro la bola en el momento del choque. Supongamos 
que el choquo dura un tiempo 7; nd también para 
simplificar que en el momento del choque la fuerza elástica 
soa constante (ol resultado no dopende de esta suposición). 
Considorando que debido al choque la cantidad de movimiento 
cambió en un valor 2m (v + u), la fuerza olástica es igual 
a F=2m(v+ u)Jiv. El trabajo de esta fuerza será 


A = PS = Fut= 2m lv + u) utlt = 2m(0+4 mu. 


Como podemos vor fácilmente este trabajo es igual al cambio 
de la enorgín cinética. 


4) TMasta al momento cuando la cuorda elástica se estira, las 
piedras caon libremente: 


S =gtt/2, S=8g(t—D?*/2. 


El momento de tensión de la cuerda, se determina de la con 
dición 1= S, — $3, de donde oblenemos que 1 = 3 s, $, = 
= 44,1 m, Sy = 4,9 m. El tiempo se cuenta desde el momento 
de caída do la primera piodra. Al estirarso la cuerda, se efoctía 
Kun SA elástico y las piedras cambian do velocidades (véase 
el probtoina 174). En el momento del choque 


py == gt = 29,4 m/s, v= g (1-71) = 9,8 mís. 


El tiempo de caída t, de la primera piedra (después de estirarse 
la cuerda) so determinu de la condición: 


h—8, = Vat + gti 12. 


El tiempo ty, de caída de la segunda piedra so halla de la con- 
dición: 


de donde recibimos que t, =1,6 s, 12 71,8 s. La primera 
piedra cac en 4,6 s, la segunda on 2,8 9. 

2) Si la cuerda es iuelástica, las velocidades do las piedras se 
igualan dospués do estirarse la cuerda (choque inelástico): 
v= (1, + vg)/2 = 19,6 m/s. El tiempo de caída de las piedras, 
después de que la cuorda de estira, se detormina por las ccua- 
ciones: 


RS, =0t7 -g1312,  h—S8,¿=Dl3-+ gta? /2. 
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Sí y 52 son idénticos a los del primer caso. De ahí tí 7 1,28 
y ta = 3,3 s. La primera piedra cac en 4,2 s, la seguuda en 
4,3 Ss. 

$5 iocliuamos solamente una esfera de dorecha, entonces deus. 
pués del choque por la izquierda la esfera de extremo izquierdo 
salta formando un ángulo igual ul ángulo de inclinación do 
esfora derecha. Si inclinamos simultáneamente dos esferas 
y las soltamos, entonces después del choque saltarán dos esfe- 
'as del extremo izquierdo. Si inclinamos tres esferas de derocha, 
saltarán tres de izquiorda, ote. 

Jin el choque de la primera esfera con la seguuda, la primera 
para, transmitiendo su cantidad de movimiento a la segunda 
esiera (véase la resolución del problema 174); la sogunda trans- 
mitirá esta misma cantidad de movimiento u la torcera, Ja 
tercera a la cuarta, etc. La esfora del extremo izquierdo no 
ticno otra para seguir, por eso ella salta (si no hay rozamiento 
y pérdida de energía), formando un ángulo igual al de incli- 
nación de la esfera del extremo derecho. Cuando la esfera 
izquierda, después de saltar en tun áugulo máximo, se choca 
con la penúltima esfera, el proceso de transmisión de la cantidad 
de movimiento por la cadena de las esferas se repite en sentido 
contrario. 

Si inclinaroos simultáneamente dos esferas de derecha, ellas 
transmitirán st cantidad de movimiento a la cadena no simul- 
taneamente, sino la una después de lu otra, en un iutervalo 
de tiempo muy pequeño (imperceptible para el ojo humano). 
De ese modo, la cadona de Jas esferas recibirá no un impulso 
doblo, sino dos impulsos quo se distribuirán por la cadena con 
un determinado intervalo de tiempo. La esfera del extremo 
izquierdo saltará ul recibir la «primora dosis» de la cantidad 
de movimiento. En soguida saltará la penúltima, al recibir 
la «dosis siguionte» do in cantidad de movimiento que le fuo 
transmitida por la esfera dol extremo derecho. Al incluir tres 
esleras de derceha la cadena recibirá, la una después de la 
otra dentro da un intervalo de tiempo muy pequeño, las «dosis» 
de Ja cantidad de movimiento respoctivamente de la tercora, 
segunda y primera esfera de derecha, Sí inclinamos y solta- 
mos al mismo tiempo cuatro esferas entonces saltarán hacia 
la izquierda euatro de ellas y dos permunecerán inmóviles, 


La esfera que choca, salta hacia atrás y las esforas siguientos, 
hasta la esfera de acoro, permanecorán inmóviles. La esfera 
de acero y las esferas vecinas so moverán hacia la izquierda, 
siendo diferentes sus velocidades. La esfera del extremo izquier- 
do se moverá más rápidamente que Jas demás. La penúltima de 
izquierda se moverá más lentamente, etc. Las esferas se separan 
(véase la resolución de los problemas 174 y 180). 


Supongamos que la carga 2m baje a una altura 4. Entonces 
las cargas m se clevarán a una altura A (fig. 347). Aprovechando 
el principio de conservación de la energia tenemos: 


di — 2mpll 


ei+oh=2g (U-—h), 


2 
2mgh4- ZA + 


€ 
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donde », es la velocidad de las cargas m y vz, la velocidad de 
la carga do masa 21m, Mientras la carga ¿m va bajando, su 
velocidad »z 30 aproxima au la velocidad v,, ya que los ángulos 
entro las partes de la cuerda que se apoyan sobre las poleas 


N e 
Fig. 347 


tienden a cero. En el limito vz = v, y al mismo tiempo H — h = 
e !. Por consiguiente el valor límite de la velocidad de las 


cargas es v= Y gl. 


Las velociándos de los pesos son iguales si los trayectos recorri- 
dos por ollos en el mismo intervalo corto de tiempo, son iguales, 
Estos trayectos se igualarán para el valor del ángulo ANB, 
con que el descenso del peso m; on As = NK (fig. 348) provoca 


Fig. 348 


un aumento de la longitud de la cuerda ANB también en un 
valor As. Por eso iguelando las velocidades, obtenemos que 
NK=BkK—BN zz As/2 y FK=AK— AN = As/2, Los 
triángulos NEAK y NFK seo aproximarán tanto más u los tri- 
ángulos rectángulos, cuanto menor sea el segmento Ás quo 
nosotras escogemos. Para As —>0 los ángulos NIK y NFK 


184, 


tienden a un ángulo recto y los ángulos KNY y ENE tienden 
a 30% Por consiguiente, las velocidades serán igualos para 
Z¿ANB = 420%. Valiéndose del principio du conservación de 
la energía, hallamos los valores de estas volocidados: 


y 


my -)- My 
Z , 


m,gh=2 (2— Y 3) magh + 


de donde 


Dy = 28h m0 Y9)m: 0. 
Mi+ my 


Los pesos so oscilarán en torno de la posición de equilibrio, 
a que USES el valor del ángulo ANB = 2 arccos (m,/2m3) = 
= 149". 

Al ángulo ANB = 120% corresponde la desviación máxima de 
la posición de equilibrio. 


Como no oxisten deslizamiento entro la tabla y los rodillos 
en la suporficie horizontal, la distancia entre los ejes de los 
rodillos duranto el movimiento permanece constante, Eomo 
consecuencia de csto, el movimiento de la tabla será de trasla- 
ción. La tabla se desplazará en dirección horizontal y simultá- 
neamente se moverá hacia abajo a lo largo de los rodillos. Si 


Fig. 349 


los rodillos so desplazarán a una distancia cualquier !, entonces 
cada punto de la tabla (en particular, su centro de gravedad A) 
recorrerá a lo largo de la horizontal esta misma distancia ! y, 
simultáneamente, so desplazará a osta misma distancia a lo 
largo de los rodillos: 4B = BC = 1 (fig. 349). (Esto se hace 
evidente si analizamos el movimiento de los rodillos en el 
aistema de las coordenadas que se mueve junto con los rodi- 
llos). Como resultado, el centro do gravedad de la tabla so 
moverá a lo largo de la recta AC inclinada bajo un ángulo 
a/2 con relación a la horizontal, pues, el triángulo ARC es 
isósceles, El movimiento será uniformemente acelorado, La 
tabla adquirirá la energía cinética debido a la pérdida do 
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energía potencial: mi 2 = mgl sona Ó  = 2gl sen a. Por 
otro lado, en al mavimiento uniformemente acelerado tenemos: 
1 = 2aS, donde S = AC = 2 cos (a/2). Por lo tanto resulta 
que la aceleración 0s a = 1/28 = g sen (a/2). 


Calculemos la diferencia de las onergías potencialos para dos 
posiciones de la cadena: toda la cadena cstá sobre la tabla 
y una parte de ella, cuya longitud es z, está colgada. Esta 
diferencia es igual a la fuerza de gravedad (M/21 xg de la 
purte colgada imultiplicada por x/2, puesto que la cadena es 

omogénea y el enntro de gravedad del oxtremo colgado se 
erncuontra a una distancia x/2 dol bordo de la tabla. Basándose 
en el principio de conservación do la energía, podemos escri- 
bir quo 41:92 = (Mg/41) 12 6 v= V gxr*P21. La aceleración 
cn esto mismo momento de tiempo podemos determinar, valién- 
dose de la segunda ley de Newton: Ma == (M/21) gx. Por 
consiguionte a = gx/21. Para calcular la reacción dol borde 
de la tabla, encontromog primeramente la tensión do la cadena 
en el punto do contacto con la tabla. La tensión es igual al 
producto de la masa de la parte de la cadena que so encuentra 
sobre la tabla por la aceleración de la cadena: Mag (21 — m/4B. 
Analicemos ahora un segmento muy pequeño da la cadena que 
toca el borde de la tabla. Sobre este pequeño segmento actíian 


NV 
F 


FE 


Fig. 350 
tros fuerzas (fig. 350). Lillas provocan la variación de la canti- 


dad de movimiento de la eorriente tanto en la horizontal, 
como en la vertical: 


(N cosa — F) At = —Me Ati2l, 
(£ — HN sen a) At = Mv? At/21. 


Por consiguiente, el ¿ngulo de inclinación do la fuerza N con 
la horizonlal es a = 45" y N = Mgz (l — 2) V 2/B. 


Desiguemos por + la velocidad del carrito. La componente 
horizontal de la velocidad del péndulo respecto al carrito 
os e cos A (Mig. 351) y respecto a los rieles es + 4- u eos B. Sobre 
el sistema vo actían fuerzas externas en dirección horizontal. 
Por oso, hasándose en el principio de canservación de la canti- 
dad de movimiento, fenemos: 


mo u cos P) + Mt =0, (1) 
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ya que inicialmento cl sistema estaba en reposo. La componente 
vertical de la velocidad del péndulo respecto al carrito y a 
los rieles os igual a u sen f. Utilizando el teorema de Pitágo- 
ras, el cuadrado de la velocidad del péndulo con relación a los 


Fig. 351 


rieles os igual a (v + u cos B) + u? sen? $. Basándose on el 
principio de conservación de la enorgía, obtenemos la segunda 
ecuación que relaciona las velocidados » y u: 


> [(u sos B + v)? + u? sen? $] + - v? =mgl (cos p—c0s 2). (2) 


De las ccuaciones (1) y (2) podemos hallar quo 


¿_ 2m3gl (cos f—cos a) cos? f 
(Mm (Af 4-m sen? $)  * 


Eu un caso particular para $ = 0 (considoraudo m/m < 1), 
obtenemos: 


pix 2 q £L (A —C0s 0%), 


Qs 


m Do 
v=2— Sen = 
Y el 


compouontes horizontul y vertical de la velocidad nun de la 
viga con relación al sistema de roferencia inmóvil (fig. 352). 
Utilizando los principios de conservación de la cantidad de 
movimiento y de la onorgía podemos escribir: 


Degignemos por » la velocidad de la cuña y por u, y uy, las 


— Me mt, 


PH -h)=. mgh. 


3 


Subrayamos que el ángulo a con el plano horizontal no forma 
la velocidad absoluta do la viga u (por velocidad absoluta, 


Fig. 352 


en esto caso, entendemos la velocidad rospecto al plano hori- 
zontal inmóvil), pero sí la volocidad relativa u,y¡, O sea, la 
velocidad de la viga respecto a la cuña en movimiento. 


Urela 
ly 
y al 
y 1 ls 
Fig. 333 


Dol triángulo de las velocidades (fig. 353) deducimos que 
ayu + uz) = tg %. Resolviendo las ecuaciones dadas con 
relación a£ », obtenemos que 


he y PRA AAA 
aa (+ (+1) ta] 
h 
=y AA RÁ 
HH H +) tg? a 


m m 


La velocidad absoluta de la viga en este mismo momento de 
tiempo es igual a: 


= VETE —VW2mN/ 1 , 
u= Y uz -|-u, de 1 Dl ] 


May 
1+ me + tg? a 


188. 


En el caso cuando la masa de la cuña es mucho mayor que la 
mosa de la viga, u tiende, como era de esperar, al valor V 2gh. 
La velocidad de la barra respecto a la cuña en movimiento 


forma un ángulo a con la horizontal. Si sumamos esta velocidad 
rolativa y la velocidad de la cuña, obteudremos como resultado 


Hreto 


ax y 
Fig. 3854 


la velocidad absoluta de la barra u (fig. 354). Es evidente que 
la relación de las velocidades es u/c = tg a. Dol principio de 
Mv mi 
3 Fog me. 
Excluyendo de estas dos ecuaciones u, obtenemos una expro- 
sión para v, 0 Sea, v = V 2mgRHM + m tg? a). Entonces, para 
esta velocidad relativa de la barra, podemos escribir: 


conservación de la energía deducimos: 


is 1 / 2mgh 
AS Ta Mt miga * 


La velocidad de la barra será 


e y 2mgh E mg tg? a 
u=tga | mMiga Ma? 


De la última expresión so ve que la velocidad de la harra cawm- 
bia de acuerdo con el trayecto h recorrido según la doy de movi- 


miento uniformemente acelerado: u = Y 2ah. Por consiguiente 
mg tg “a 


la aceleración de la barra us a = ad Mita” 


$ 8. DINAMICA DEL MOVIMIENTO CURVILINEO 


189. Valiéndose de la segunda ley de Newton, podemos escribir 


_ 
E =7—(M-+ m) g, donde u— 2 sen $ V le 


(véase el problema 159), de donde 7 = (4 + an g (sen? = + 1). 


190. 7, = 10 mu?l; T¿= 9 mel; Py= 71 muél; T, = 4 mot. 
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Las distancias dosdo el centro de gravedad hasta los pesos con 
masas m, y m, son iguales, respectivamente a: 


m rm 
lr = A. ?, y= AS 
Mi — Mo US * ma 
Designemos por u la velocidad del centro do gravedad, por w 
la velocidad angular de rotación. Entoncos resulta que z 4- 07= 
= (1 Y n— 0y = vy, de dondo 


E, — Da _ MyL9 + Mg p 


(0 — 9 == 
My -|- Me 


La velocidad de rotación disminuirá. La plataforma trans- 
mite al proyectil una cantidad de movimiento adicional por 
la tangente a la trayoctoria del extremo del ánima del cañón. 
Sogún la tercera ley de Noawton, el proyectil oxpulsado del 
ínirma ojoreerá prosión sobro la parte intorua del ánima dirigida 
en sentido contrario a la rotación. 


tn el momento cuando el cuerpo toca el plano horizontal, las 
componentes horizontal y vertical de la velocidad del cuerpo 


tendrán valores iguales a ver = Y 28/Í sen Y Uhor= 
= Y 2H cosa. Un el caso de un choque absolutamente elás- 


ANY ÓN 


“—  — 
Fig. 355 


tico li componente vectical cambiará el signo y la compo- 
nente horizontal] permanecerá la misma. La trayectoria del 
cuorpo tendrá la forma de partes de parábolas (fig. 355), siendo 
h= li sen? a y | = 2H son 20. Si el choque es absolutamente 
inelástico, la componente vortical de la velocidad se hará 
uula y el cuerpo se maverá uniformemente par el plano hori- 


zontal con velocidad v == Y 2g17 cos q. 


Por parte de la tierra sobre la motocicleta actúan dos fuerzas 
(fig. 356): N que es la reacción del apoyo y f que es la fuerza 
do rozamiento. La suma de estas fuerzas 7 está dirigida a lo 
bargo de la motocielela, (Ea caso contrario respreto al contro, 
de gravedad O actuaría el moraento de fuerzas que derrumbaría 
la motocielota). Sobre el centro de gravedad del cuerpo actúa 
de este modo Ja fuerza resultante F = T + P, donde P cs la 
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fuerza de gravedad. Como F=7Tcosa =f, entonces la 
aceloración centrípeta se transmite a la motocicleta solamente 
por la fuerza de rozamiento f. Do acuerdo «ou Ja segunda ley 
de Newton tenomos: f = mééiRt, siendo j < kmg. Como se vo 
eu la fig. 356, mg = ftg au. El valor mínimo de E, obtenido 


Fig. 320 


del sistema de ecuaciones dado, Cs Roy, = kg = 147 1a, 


siendo, en este caso, tg a = Rg/lvi = 3,33 y, por lo tanto, 
a = 1320. 


Analicomos una posición intermedia de la barra, cuando olla 
se inclina con relación a la vertical bajo un ángulo «. Según 
ol principio de conservación de la energía, tenemos MeR = 
— MgR cosa + Mo?R92, donde R os la distancia desde el 
extremo de la barra hasta el centro de gravedad de la esfera. 
Recibimos, de este modo, quo la velocidad angular wm se expresa 
cn la siguiente forma: 


wm = 2 sen (m/2) Y gIR. 


Para ol ángulo dado a ella será tanto menor, cuado mayor Os £1. 
Por consiguiente, la barra caerá más rápido, si está colucada 
eu el extremo ¿, 


De acuerdo con la segunda ley de Newton: mat? = mg cos a — 
— N, donde N es la fuerza con que la barra deformada actúa 
sohre la esfera. En el momento cuando cosa la presión de la 
barra sobre el suelo, su deformación desaparece y Y -= 0, Como 
lue demostrado en eb problema 195, o =2 Y g/R sen (u/2). 
Colocando este valor de w eu la ecuación de movimiento, Cn- 
contramos cl valor de coso = 2/3, de donde a = 4810", 


34.0 


A fín do que la barra no deslico, vs necesario que sea satisfecha 
la siguiente condición: N son a <AN cos a (fig. 357). Por 


consiguiento, k > lg a, de dondo k > y 5/2. 


N Sen a 


Pig. 357 


197. Six > y 5/2, la barra no deslizará hasta el momento cuando 
N no se haga igual a cero, es decir, cuando a < arccos (213). 
Para « > arccos (2/3), de la ecuación múuiR = mg cos a — 
obtenemos N < 0. Esto significa que si uno de los extromos 
estaba fijado en el suclo, la barra fue extendida. Si la barra 
no está fijada, lu esfera comenzará a caer libremente desde 
ol momento cuando el ángulo alcanza el valor iguul a As = 
= arccos (2/3). En oste momento la velocidad v= 0% = 


= 4 5 ER forma un ángulo ay con la horizontal y la altura 


E 
: 
ES 
y 


1 

( 

[] 

| 1 

] 6 

| ) 
DP DB 


Fig. 358 


de In esfera sobre el suelo es CD = ZN (fig. 358). Aprove- 


chando las leyes do Lu caída libro, encontraremos la distancia 
que huscamos: 


AB =AD+D8B = Ry 5+ 4 Y 23)/27 = 1,12R. 
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198. En el segmonto ADB (fig. 359) la cuenta se moverá hajo la 


199. 


acción de fuerza do gravedad. A [in do que ella abandone el 
alambre en el punto A y caiga on cl punto 4, es necesario que 
el trayecto rocorrido horizuntalmente por clla sea igual a 


? 


Ye) 
5 AS D 
1 
| 


I 
A! 
' 


Ftg. 359 


2R sen a. Para osto la velocidad de la cuenta en ol punto A 
dobcrá satisfacer la condición: 


(2u2 son a cos a)/g = 211 sen Y 


(véase el problema 40). De esta condición obtenemos que 
u* = git/cos au. 


La cuenta tendrá en el punto A una velocidad u si en el punto O 
go le transmite una velocidad v igual a: 


»= Y 424 28R (1 4-cos 4) = V en (242co80-+=zogz7) 


de acuerdo con el principio de conservación de la energía. 


Supongamos que el trayecto no tenga corte. Entoncos en ol 
punto C (fig. 360) tenomos 


mg = mu/R, (1) 
Según el principio de conservación de la onergía obtenemos: 
mgh = mg2R + mv*/2 (2) 


Do (1) y (2) recibimos que % = 5/2R. La velocidad on el punto 4 
se determina por el principio do conservación de la energia: 


mg9/¿R — mvd (24 mgR (1 -- c0s A). (3) 


El cuerpo, cuya dirección de lanzamiento forma un ángulo « 
con la horizontal, volará por la horizontal una distancia igual a: 


AB= (v?, sen 2a)g. (4) 
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Por otra parte, tenemoé 
AB =2R sen a. (5) 


Do (4) y (9) obtenemos: vr Hulcos a. Sustituyendo esta 
valor en Ja ecuación (3), recibimos 


” mgR 
ME (PT mgll mr cos 0, 


de donde determinamos cos Y = (3 + Esa y, rospectivamen- 
le, y == 0%, %y := 60%. No es difícil verificar que, si a > 609, 


Vig. 360 


el cuerpo cacrá dentro del rizo; si 2 < 60%, el cuerpo volará 
fuera. 


200. Analicomos les fuerzas que actúan sobre cl hilo que so apoya 
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sobro el clavo izquierdo (fig. 361). Las componentes verticalos 


Pig. 361 


de las fuerzas de tensión T' que actúan sobre Jos cuerpos, son 
igualos a mg si el hilo está sujeto al cluvo. Sobre el nudo (punto 0), 
según la tercera ley de Newton, actúan Jas mismas Ínorzas 7. 


Le 
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ha suma do estas fuerzas está dirigida verticalmonte hacia 
abajo y es igual a 2mg. En el caso de un cuerpo que gira, la 
coimponcuto vertical de lu tonsión del llo 7% «s 2mg (si cl 
cuerpo no descionde). Pero la propia tensión del hilo es 7% > 
> 2mg. Pur consiguiente esto sistema no está on equilibrio. 
El poso dorecho atraerá ol hilo a su lado. 


La dirección de la aceleración coincide con la dirección de la 
fuerza resultante. La acoleración ostá dirigida vorticalmonto 
hacia abajo en las posiciones extremas snperiores /3 y € de la 
bola (fig. 362); verticalmente hacia arriba, en la posición 


A == 2225 a A AA Y 
4 PESCA / 
á y ' p T 1 
A y] YD 
O, Ia y 
o ma” 7 
A 
Fig. 362 


extrema inferior A y horizontalmente en las posiciones D y Z, 
determinadas por el ángulo a. Encontremos a. Do acuerdo con 
la segunda ley de Newton, el producto de la maza por la acelera- 
ción centrípeta es igual a la suma de las proyecciones de las 
fuerzas on dirección del radio de rotación: 


mvut/l = T — mg cos Q. 
Por otro lado, como se vo en la fig. 362, 7 -- mgleos a. Basán- 


dose en el principio do conservación de la energía podemos 
escribir: 


mu?t?2 = mgl cos a. 
De cotas ecpaciones hallamos que cos e =1/Y3 y poc lo tanto 
a =0 ; 


Designomos por w la velocidad angular do la harra en el momen- 
to cuando ella pasa por la vertical. Basándose en el principio 
de consorvación de la onergía, podemos escribir: 


2 
— (mjri+ tmgr3) = g (1 —cos 0) (myrj 4 Mera), 


ÓN 


, la” mr To 
==2sen 7 Y Preta ba mala 4 é 
2 MT Y Marí 
do «donde recibimos que 
Pa a 
a. My Lo mor, 

Y,= 01, = 2r, sen y V e — 
¿y mr? -|- mar3 


y¿=0r¿=2r, sen $ V mn a 
: AO d mir?-f mari? 
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203. Ja resultante de las fuerzas aplicadas a la bola, F = mg tg QU, 


204. 
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deberá crear una aceleración centrípeta a = w*r, donde r = 
= ¿sena (fig. 363). 1)e ahí resulta que: 


mg íyg € = moy?! sen q. 
Esta ecuación tiene dos soluciones: 


20,  0A¿=arccos (g/w11). 


En segundo caso son válidas ambas soluciones: a, = O (en 
esta condición Ja bola se encuentra en equilibrio incstahle) y 


e A A mm 


o PU Vs 
ad "Sa 


177 


A AAA E us dE 
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Fig. 363 


dy = 60. En primor caso es válida solamonte la solución 
Oy — . 


Doscomponomos la fuerza F con que la barra actúa sobre el 

eso m, en las componenetes perpondiculares entro sí 7 y N 
lie. 364). Proyectemos las fuerzas en la vertical y on la hori- 
zontal y cscribamos las ecuaciones de Newton para estas díroc- 
ciones: 


m«*! sen p = 7 sen p — ÑN cos p, 
mg = Tecos p + ÑN son q. 


De estas ecuaciones detorminaremos T y N: 


T = m (ul son? 0 + £ cos Q), 
N = m (g — 0 1 cos q) sen p- 


Por ennsiguimnte resulta que 


Fa YVTFNMN=mVYVg+ 83 sen? q. 


205. Las fuorzas que actúan sobro la cuenta se ven on la fig 365: 
f es la fuerza de rozamiento; mg, In fuerza de pravedad; NV, la 
fuerza normal de la reacción. Las ecuaciones de Newton paru 


14) 


PG 


Fig. 364 Fig. 365 


las proyecciones de las fuerzas on direcciones horizontal y 
vertical, tienen la forma 


mu*l sen p = f sen y — N cos q, 
f cos 9 + NA sen q = mg. 
De estas ccusciones hallamos quo 


f = mu?l sen? p + mg cos Y, 
N —= mg sen q — mu] sen q cos q. 

En caso de equilibrio tenemos [< kN 6 
mu?! sen? y + mg cos o < k (mg son p — mu?! son (q cos q), 
de donde tenemos que 

io k sen (q —Ccos 1% 
== sen q (sen p4- cos q) wi * 
En un caso particular 4 = 1/2, 1 < kglo?. 


206. En la fig. 366 se dan las fuerzas que actúan sobre los pesos. 
T, y Ty son las tensiones de los hilos. Escrihamos las ecuaciones 
de Newton para las proyecciones en direcciones horizontal y 
vortical: 


para el primer peso 
Py seno — Ty sen ap = mo? sen q, 


(1) 


T, cos (qp— Py cos p—mg=0; 
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para el segundo posó 
mw?! (son q +8on y) =7, sen Y, 
T¿ 008 py = Mg. 


(2) 


Excluyendo 7, y Ty del sistema de ecuaciones (1) y (2), halla- 
mos las sigujentes ecuaciones: 


a sen p = 2 tg p — te y, 
a (sen y + sen 1p) = tg y, 


donde a — w*l/g. De estas ecuaciones deducimos que 2 tg p — 
- typ<dtgw y por consiguiente q < y. 


lo 
777 
PI 


Fig. 366 


207. Las fuerzas que actúan sobre los pesos se muestran en la 
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fig. 367. T,, N, y Ty, Ny, son las componentes de las fuerzas, 


con que la barra actúa sobre los pesos m y M. N, y N, están 


dirigidas en sontidos opuestos, porque la suma de los momontos 
de las fuerzas que actúan sobre la barra dl Pd al punto O 
es nula debido a la imponderabilidad de la barra: N,b — 
— ÑNa(b4+ a) =0. Las ecuaciones de movimiento de los 
pesos para las proyecciones en direcciones horizontal y vertical 
tienen la siguiente forma: 


mw2b sen p =P, sen p—N, cus p, 
7, cosq+N, sen p=mg, 


Mo*(b=+ a) sen p=7,380n pA- N, 008 q, 


P¿ cos p-—N¿ sen p= Mg. 


Excluyendo del sistema las incógnitas P,, Ta, N, y ÑN,, encon- 
tramos que: 


cam 8 2 MbDAM (n+.b) 

DOS O MAP 

La primera solución cs válida para cualquier velocidad angular 
aba EN , mb M (a+) 

de rotación y la segunda para wm > Ve Maa, + MH la + op 


(véase la resolución del problema 203). 


Fig. 367 


208, En equilibrio tenemos mwlz = kz, donde z es la distancia del 


209. 
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cuerpo hasta el eje. De ahí se ve clarurnente que pura cualquier z 
el inuelle transmite al cuerpo la aceleración centrípota necesa- 
ria para la rotación. Por eso después de que cl cuerpo ha sido 
empujado, éste puede moverse con velocidad constanic hasta 
el apoyo A, o hasta el momento cuando se verifique para el 
muclle la ley de la proporcionalidad directa entre la fuerza 
y la deformación. 


Escribamos la segunda loy de Newton para un pequeño segmonto 
de la cadena de masa (m/t) R Au, mostrudo en la fig. 368: 


(m/) R Aga (Qany KR = 27 sen (Au/2). 


Como el ángulo Áa es pequeño, entoncos sen [(Aa?2) = Aal2; 
de donde T = min? = 90 N. 
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210. Destaquemas un pequeño segmento del tubo de longitud R Aa 
(Sig. 340). Las paredes extandídas del tubo transmiten al líquido 


Fig. 308 


jue pasa por este segmento uua aceleración a = v%//t. Por la 
tercera ley de Newton el líquido actúa sobre este soginonto con 
una fuerza 


a? y? 


donde p es la densidad del líquido. Las fuorzas de tensión T 
del anillo compensan la fuerza AF. De la condición do equilibrio 


14F 


y / 


Fig. 369 
y cousiderando que Aa cs pequeño, ftencrmos: 
AP <= 27 son (Aa/2) = 7 Aa. 

Por consigniento la fuerza que hallamos es 7 = (paa?/4) 2, 
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211. Dividamos la barru en nr secciones de igual longitud y anulico- 
mos una sección cualquiera con indice ¿ (fig. 370). Las acelora- 
ciones de los diferentes puntos de esta sección serán diferontes, 
ya que las distancias desde los puntos hasta cl eje de rotación 


Fig. 370 


sun diferentes. No obstante si la diferencia (r¿41 — r¡) es pe- 
queña, podemos considerar que la aceleración de la sección i 
es igual a wm (r;41 + ri)/2 que será tanto más exacta, cuanto 
menor es la longitud de la sección +. 

Sobre da sección ¿ actúa la fuerza elástica F,¿+, por parte de 
la sección deformada (i +4 1) y la fuerza 7; por parte de la 
sección (i — 1). Como la masa de la sección ies ipual a (mib x 
X (ri+1 — r;¡), entoncos, basándose en la segunda ley* de Newton, 
podemos escribir: 


m 
Pi Tip (Mt — 10) 2 : 


mot 2 
Piu —Ti= o == (r; . 14 P, ). 


Escribimos las ecuaciones do movimiento para las seccionez 
desde n hasta k, considerando que r, +1 = 1 y rn = E! 


muw? 
En ” 9] (¿ ra), 
Mu 
PTa—Tra=- >) Fa—"rñ-1) 


, , ma? 2 
Vhs — Tk = a, o— Pr. 1) 


] mu, ; 
Pra—Px= ——7 EA 1 —.2l, 


2 


212. 


213. 


214. 
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En la primera ecuación de este sistema consideramos que la 
luorza olástica no actúa sobre ol extremo de la barra, o sea, 
Pa +1 = 0. Sumando las ecuaciones del sistoma obtenomos que 

mui 


la tensión que buscamos es Tf, = (13 — x2). Cuanto más 


corca están las secciones de la barra del eje de rotación, tanto 
mayor será el grado do tensión de estas succiones de la barra. 


En un sistema do referencia inmóvil con relación al eje, la 
fuerza do tensión de la barra no realiza trabajo, ya que ésta 
todo el tiempo está dirigida perpendicularmente a la velocidad 
de Ja bola. En un sistema en movimiento esta fuerza realiza 
un trabajo diforonte de cero y debido a este trabajo cambia la 
energía cinética do la bola. 


Un sector del aro 48 de masa m poseo on la posición más alta 
una energía mg 2R + m (2v)1/2. Las energías cinética y poten- 
cial del sector AB comienzan a disminuir durante el moví- 
miento. La pérdida de la energía tiene lugar como consecuencia 
del trabajo de las fuerzas de deformación elástica del aro, 
cuya resultante es la fuorza centrípeta siempre dirigida hacia 
cl centro. La velocidad del sector AB forma un ángulo obtuso 
a con la fuerza F (fig. 371). Por eso el trabajo de la fuerza A, = 
== FAS cos a 08 negativo y, por consiguiente, se disminu yo la 
cnergía del sector de masa m. Como el sector AB pasa por la 
posición oxtrema inforior, el trabajo de la fuerza F, como cs 
fácil ver, se hace positivo y Ja cnorgía del sector AB comienza 
a aumentar. 


Vig. 371 Fig. 372 


racemos del punto A que es «el eje instantánoo de rotación» 
(véase el problema 57), una tangente a la circunferencia in- 
terna de la bobina (fig. 372). Si la dirección del hilo coincide 
con la dirección de la tangente AC, el momento da las fuerzas 
que hacen la bobina con rolación al ejo instantáneo, sorá nulo. 
Por eso la bobina que está en reposo no girárá alrededor del 
oje instantáneo y, por consiguiente, no rodará. Fl valor del 
ángulo a, para que tiene ingar el cambio do la dirección del 
movimiento de la bobina so detormina del triángulo AOB: 
sena =r/R. Si la inclinación del hilo es mayor que «, la 


215. 


216, 


bobina rudará hacia la derecha, si es menor, rodará hacia la 
izquierda con condición de que no huya deslizamiento. Si la 
tensión del hilo 7 satisface la condición Tr <¿R, donde / 

cs la fuerza de rozamiento, entonces la bobina permanece inmáó- 
vil. En caso contrario para el valor de sen a = r/R ella comien- 
de a girar en su lugar alrededor del punto O en sentido antíi- 
orario, 


Dividamos todo el aro en secciones pequefios e iguales de masa 
Am cada una. Analicemos dos secciones simétricas (con relación 
al centro). Todas las partículas del aro participan simultánea- 
mente en dos movimientos: en cl movimiento de avance con 


Fig. 373 


velocidad + y om ol movimiento du rotación con velocidad 
vyy = 0R. La velocidad resultanto v, de la sección superior 
dol aro se determina como la suma geométrica de las velocida- 
des v y v, (fig. 373): 


v3= 0] + 024 2ov, cos E, 
Para la sección simétrica tenemos 
v3= v9-/- y? — 2vv, Os O, 
La cnergía cinética resultante de ambas secciones es 
AE= AmvoH/24 Amvi/2= Amv?4- Amw2722, 


Como esta expresión es válida para cualquier una de fas dos 
secciones, podemos escribir para todo el aro que 
E = MvY2 + MR?w%2. 


Si el aro rueda sin doslizamionto, 
entonces v=wR y por lo tanto E = Mvf. 


E= == (ur+0. 
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El cilindro do material más denso evidentemente será el hueco. 
Para velocidades iguales dol movimiento do avance, la energía 
cinética del movimiento de rotáción será mayor en el cilindro 
hueco, porquo las partículas de"sulmasa se encuentran más 
ulejadas del centro y, por lo tanto, tienen mayores velocidades. 
Debido a eilo, en el proceso de rodadura sin deslizar de un 
plano inclinado el cilindro hueco adquiere una velocidad 
menor que el cilindro sólido. Las energías cinéticas totales de 
ambos cilindros al final del trayecto serán iguales, lo quo es 
posible sólo para diferentes velocidades, porque para velocidades 
iguales las energías del movimiento de avance serán iguales y 
la oncrgía del movimiento de rotación del cilindro sólido será 
obligatoriamento menor que la del cilindro hueco. 


En el movimiento de la bobina la fuerza de rozamiento no 
realiza trabajo, porque no existe deslizamiento del cable y de 
la hobina. Por lo tanto, la energía del/sistema no cambia y es 

ir 4 POR, 


donde »u es la velocidad que buscamos. De la ecuación obtene- 
mos que u =— Y (Pu + eRgWMHKP — px) que tiende al infinito 
cuando P — px, porque no tenemos en consideración la masa 
de la bobina. La cantidad de movimiento se disminuye gracias 
a la acción de la fuerza de rozamiento dirigida en sentido opues- 
to al del movimiento, 


Como la fuerza de rozamiento es constante, el movimiento será 
uniformemente retardado. La potencia desarrollada por la 
fuerza de rozamiento es igual a fv, donde v = or es la veloci- 
dad instantánea del punto de la polea, «ul cual fue aplicada la 
fuerza f. El trabajo en un tiempo t es igual a la potencia zmnedia 
multiplicada por el tiempo t: 


El cambio de la energía cinética de la polea es igual a esto 
trahajo: 


mp3 frt 
E O E 


Do ahí 0 = 00 — ftimr. 


Gomo la fuerza de rozamiento f os constante, la variación de 
la cantidad de movimiento del aro en un tiempo t será igual 
a mv = ft. En caso de rodadura sin deslizar, la velocidad del 
punto del aro, al cual fue aplicada la fuerza de rozamiento, 
es nula. Igualando el trabajo de las fuerzas de rozamionto a la 
diferoncia de las energías cinéticas, obtenezmos que 


(07 -F 0). 


mur? 5 yr +0 
——. —mut= fr [ 
Es 2 


(vease el problema 215). Resolviendo la ccuación respecto a v 
hallausos que v = wpr?2. 
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Las ecuaciones que expresan la variación de la cantidad de 
movimiento y la variación de la energía cinética del aro, tienen 
la forma: 


mv? 


O 
2 


dá e] 
2 


a. My = f 


m (090) =ft, 


donde v = wr es la velocidad del centro del aro durante la 
rodadura sin deslizar. Resolviendo estas ecuaciones con relación 
u v, obtenemos que Y = vo/2. Por consiguiente, el valor que 
buscamos 03 (0= 0p/2r, 


Las ecuaciones que expresan la variación de la cantidad de 
movimiento y la variación de la energía cinética del aro, tie- 
nen la forma: 
m (Do = p) == ft, 
mu? + mujr2 mui  mutr? =j (Dg -+- 09) — (b-+ Or) 


— ia 


2 2 2 OS 2 


£, 


dunde ves la velocidad del centro del aro en cualquier mmomenato 
de tiempo ulterior. Resolviendo e sistema do ecuaciones dado, 
hallamos que 


v= 0 —Ífim)t, w= 00 -— (f/mr) f. 


Si v < Op, en el momento de tiempo t = mvp/f el aro para 
virando con velocidad angular w = 0 — %p/r. Luego el aro 
comienza a moverse en sentido contrario con deslizamiento. 
Al pasar un tiempo el deslizarmiento cesa y el aro rodará sin 
deslizamiento hacia la izquierda con velocidad de traslación 
pb ((—9r — 1p)/2 [véase el problema 221). 

Si vpo > 097, entonces, transcurrido un tiempo T-= mrulf, 
el aro deja do girar, moviéndose hacia la derecha con velocidad 
de traslación v= "vw — ro Posteriormente, la rotación 
del aro se realizará on sentido contrario y, pasado un tiempo, 
el aro rodará sin deslizamiento hacia la derecha; la velocidad 
angular será ( = (tp — r0p)/2r. Subrayamos, como muestra 
la oxperiencia, que el aro frenará inclusive en la ausencia del 
deslizamiento. Nosotros no obtenemos tal resultado, porqua 
no tenemos ex consideración la fricción por rodadura. 


Como los aros no deslizam, entonces vy, que es la volocidad 
del centro de gravedad de los aros, y » que la velocidad del 
; R 
paso, se relacionan como ty = io 
Supongamos que el poso descienda a una altura h. Considerando 
que en el momento inicial rel sistema estaba en roposo y valién- 
dose del principio de conservación de la energía, podemos 
escribir que 


mgkh= mv?/2 + Moj 
(véase el problema 215). 
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De la última relación hullamos la velocidad dul peso: 


V 2mgh 
e Me OS 
m-+2M (4) 


y determinamos la acoleración del peso que es igual a 
EE 

R —y2*' 
dci R—r 


a= 


El peso so mueve hacia abajo con aceleración a bajo la acción 
de dos fuorzas: la fuorza de gravedad mg y la do tonsión del 


hilo 7. La tensión del hilo que buscamos es: 
ME 47 ) 

TF = Mg (g — 4) = TE 

m+24 (¿=7) 


Como el contro de gravedad del aro se mueve con acoleración 


A $ bajo la acción de la fuerza 7 y de la fuerza do Íric- 
ción F, entonces, basándose on la + ei ley do Newton, para 
la fuerza F obtenomos la igualda 


F=T—Ma 


a 


R 
R—r? 


Mmg ( a y (2-*) _ Mmg (14) 


P= 
2 2 
+28 (537) sa Md 


El valor do la fuerza do fricción no puode superar el valor Mg" 
Como resultado do esto, el deslizamiento comenzará cuando 


Ming ( > y ( $) 


> k My 
. R_ y 
m 2M (+=) 
o 
++ 
k< 
M r y2 
+) 

El centro de gravedad de la bobina no so desplazará si la 


tensión del hilo satisface la igualdad R = Mg sen a. Pura 
doterminar la teusión dol hilo 7, doterminamos primeramente 
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la aceleración dol peso do masa m. Supongamos «ue el peso 
descienda a una altura %. Como el centro de gravedad de la 
bobina, por la condición del problema, deherá mantenerso en 
reposo, entonces la variación de la onergía potencial es igual a 
mgh. Si v es la velocidad del movimiento dol peso da mesa m, 
entonces la velocidad de los puntos de la bobina que se on- 
cuentran a una distancia R del ojo de rotación es vit/r. Por 
consiguiente, la energía cinética del sistoma es 


E= my? My? R” 


2 2 y2 ” 


Dol principio de conservación de la enorgía deducimos quo 


; 2mgh 
(m + MR?r3u2/2=mghk Ó v= V Hr , 


De esta ecuación obtenemos quo la aceleración del peso cs 


mE A » - 
dm > MIO Conociendo la acoleración de] peso, encon 
tramos la tensión del hilo 


MR3/r? 
T=m (g—a)= mg MRS Tm * 


De esto modo para sen Y obtenemos la siguiente expresión: 


is 1 
di Mimpr a * 


£l centro do gravedad do la bobina estará onu roposo sólo cuando 


Mim + r?iIR? > 1. 


Si la volocidad do la tabla es igual a y, la velocidad del centro 
de gravedad de cada rodillo os »/2 (véase cl problema 57). 
La energía cinética del sistoma (tabla y ambos rodillos) será 
ífual a 

Mv? , 2mpd MA m y? 

DE 


Igualando la energía cinética al trabajo de la fuerza Q en el 
trayecto S, obtenemos que 


M+M aos V 20.5 
NS D QS » vs “MER qe a 
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(fig. 374). (Las fuerzas de fricción no realizan trabajo porque 
no existe deslizamionto). 

Do ta expresión para la velocidad del movimiento de la tabla 
deducimos que su aceleración 0s a = Q/(M + m). Para detor- 
minar la fuerza du fricción con quo el rodillo actúa sobre la 


Fig. 374 


tabla, escribimos la ecuación do movimiento de la tabla: 
Ma = Q — 2F. Sustituyendo el valor do la aceleración a en 
esta ccuación, obtenemos que F = m0Q0/2 (M + m). 

Como la velocidad del centro de gravedad del rodillo es des 
veces menor que la velocidad de la tabla, ontonces la acolera- 
ción dul centro de gravedad del rodillo será dos veces menor 
que la aceleración de Ja tabla. Debido a ello la ecuación de 
movimiento del centro de gravedad dol rodillo tendrá la siguien- 
to forma: ma/2 = F — f. Do esta ecuación se deduce quef =0, 


Supongamos para mayor precisión que m,Ri > mar. En esto 
caso, el primer peso bajará y el segundo se elevará. Supongamos 
que el primer peso baje a una altura k. Entonces el segundo subo 
a kríR. Do este modo, Ja pérdida de la encryía potencial será 


m¡gkh — maghr/R —= gh (m, — mgrÍRi) 


Si el valor absoluto de Ja volocidad dol primer peso es v, enton- 
ces la velocidad del segundo será tr/R. Todos los puntos de lu 
primera etapa do la polea tienen velocidades v y todos los 
puntos de Ja segunda etapa poscen una velocidad vr/Rt. La enor- 
gía cinética del sistema será igual a 


mts pay ma My Tas 
2 2 R3 


Del] principio de conservación de la onergía deducimos que 


m+M ma Mo To Tr 
A a 


r 


E V 2 (m,— mer! 1) gh 
a (m,-E My>+ Mo Mo) r3/R% ! 
de donde hallamos la aceleración del primer peso 
PE My — Mgr IR 
1 qu AM) + (m4 M y) 1?/1? eS 


Do la relación a;fa, = R/r, donde az es la aceleración del segundo 
peso, determinamos 
A (m4 — mor RR) gr ¡R 

377 (mí MY AH (m2 4 Mg) re/R? 
hilos F, y Ty. basándose en la segunda Joy de New!lon, son 


. Las tensionos de los 


r ra 
M¡+Ma HTA (m3 + M 3) 
P — —_—__= GT MB 


m, + M,+(m,+ M3) A 
y 
ny + M, ++ my E Mas “RR 
Ty= q _ EA0A0 A A Mag. 
mi+ MiH(ma+ Ma) q 
La fuerza F con quo el sistema actúa sobre el ejo de la polea, es 
F=T,+T¿+(M,+ M9 ¿. 


227. Supongamos quo el trayecto recorrido por el centro do gravodad 
del cilindro, en un tiompo £, sea S, y la velocidad dol centro 


Fig. 375 


de gravedad, on este omento de tiempo sea igual a y. (fig. 375). 
Basándoso en el principio do conservación do la energía, pode- 
mos escribir que 


Mv = MgS sen a, 


de donde la velocidad es » = Y gS sena y por lo tanto, la 
aceloración es a = g sen a/2. La velocidad del centro de grave- 
dad del cilindro y la velocidad angular de rotación del mismo 
serán, respectivamente, v = (g sen a/2) t y w = (g son aJ2R) t. 


$ 9. LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL 


228. Por la segunda loy de Newton tenemos que m;g = F, donde 
m¿ es la masa inercial, es decir, el valor quo caracteriza la 
capacidad de los cuerpos de adquirir una u otra aceleración 
bajo la acción do una determinada fuerza. Por otro lado, según 
la loy de gravitación universal P ue ym¿MgiR?, donde el 
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coeficionto de proporcionalidad y es, también, denominado de 
constante gravitacional, y mg y Mg son las masas gravitacio- 
nales de interacción de los cuerpos. La inusa gravitacional 
determinuz la fuerza de atracción gravitacional y, en esle scn- 
tido, puede sor llamada do «carga gravitucional». Do antemano 
no era evidente que mj = my. Sin embargo sólo por la verifi- 
cación de esta igualdad (es suficiente apenas la proporcionali- 
dad), la aceleración de caída libre cs única para todos los 
cuorpos, ya «que, al sustituir las fuerzas de gravitación en la 
sogunda ley do Newton, las masas m; y mg pueden reducirse 
Eg = yMiT?. Solamente la fuorza de gravitación transmite a 
todos los cuerpos la misina aceleración indepondientemente de 
yus masas. 


La aceleración os g = yM/R? (véase el prohluma 228). Toman- 
do g = 9.81 m/s, encontramos que y = 6,67 :-10-1 m3/kg-s?. 


Los cuerpos dentro de una nave cósmica no ejercerán presión 
sobre sus paredos si éstos tienen una aceleración igual a la 
aceleración de la nave cósmica. La misma uceleración en la 
región del espacio dada, puedo transmitirse a todos los cuerpos 
independientemente do sus masas, sólo por la fuerza gravita- 
cional. Por consiguionte es necesario «que el rnotor de la nave 
esté desconectado y que no exista resistoncia del medio exterior. 
La navo puede moverse es cualquier dirocción respecto a la 
dirección de das fuerzas gravitacionales. 


La fuerza do gravedad transmite la misma aceleración al pén- 

dulo y al cuadro. En el sistema no sure ninguna deformación 

durante la caída libre provocada por la gravitación. Por cso 

el péndulo se moverá respecto al cuadro como si no exista la 

gravitación (véase la resolución del problema 230). El cuadro 
re con velocidad angular constante hasta que dure la caída 
el cuadro. 


En la sección BCA (tig. 376) la fuerza de gravitación realiza 
un trabajo positivo (el ángulo 9, es agudo) y, por lo tanto, 


Y 


Pig. 376 


la volocidad del planeta aumonta. En el punto A la velocidad 
alcanza su valor máximo. En la sección ADB la fuerza de 
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gravitación realiza un trabajo negativo (ol ángulo 0, es obtuso), 
por consiguiente en el movimiento por esta sección la velocidad 
del planeta so disminuye, alcanzando su valor mínimo cn el 
punto 2. 


A fin de que el satélite se mueva por una órbita cerrada (cir- 
cunferencia de radio R + %) sobre él debe actuar una fuerza 
dirigida al centro. En el caso dado esta fuerza es la de atrac- 
ción de la Tierra. Por la segunda ley de Newton tenomos que 


mvAKR + h) =ymMUR + hy, 
donde M es la masa de la Tierra; R = 6370 km, el radio del 
globo terráqueo; y, la constante gravitacional. En la superficie 
de la Tierra, tonomos ymM/R? = mg. Por lo tanto, 


v= Y ¿RU(R + h) = 7,5 km/s. 


Bajo la influencia de la resistencia atmosférica, e) satélito, 
en el correr del tiempo, se aproxima paulatinamente a la Tierra. 
El radio de su órbita se disminuye. Como en las capas superio- 
ros la resistencia es pequeña, la disminución del radio durante 
una vuelta es insignificante. Considerando la órbita aproxi- 
madamente circular podemos escribir que 


m*/R = ymMIR?, 


dondo R es el radio dela órbita. Recibimos que v = Y yMIH, 
es decir, la velocidad del satélite aumenta con la disminución 
de R. Este resultado puede explicarse de la siguiento manera. 


-- 
e e qu a 9 


Fig. 377 


Como consecuencia de la resistencia atinosférica el movimiento 
del satélite lanzado, por ejemplo, a una órbita circular (línea 
punteada en la fig. 377) se realizará en realidad según una 
cierta espiral (línea llena en la fig. 377). Gracias a esto, la 
proyección de la fuerza de gravitación F en la dirección de la 
velocidad del satélite v es diferente de cero. Precisamente el 
trabajo de la fuerza F (la fuerza F' es mayor que la fuerza de 
resistencia de la atmósfera f) aumentará la velocidad. 

Al raovorse en la atmósiera, la energía mecánica total del saté- 
lite se disminuye, sin embargo la energía potencial al aproxt- 
marse a la 'Tierra, se disminnye más rápidamente que la onergía 
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total. Por eso la energía cinéticá aumenta. Es conveniente 
subrayar que on Jas capas atmosféricas densas, debido a la 
fuerza de resistencia grande, no podemos ni aproximadamente 
considerar el movimiento de) satélite como giratorio por una 
Edi y, por consiguiento, nuestra conclusión no es 
válida. 


Si lanzamos el contenedor en sentido opuesto. al movimiento 
del satélito A, entonces esto último se moverá según una elipse 2, 
situada dentro de la órbita del satélite (fig. 378). El periodo 


A 


Le e am PA 


Pig. 378 


de rotación del contenedor será mucho mejor que el periodo 
de rotación del satélite B y como consecuencia de esto, ellos 
podrán encontrarse en el punto de contacto de las órbitas sola- 
mente después de que los satélites realicen el gran número de 
vueltas. Yi contenedor deberá ser lanzado en sentido del movi- 
miento del satélito A. El comenzará el movimiento según la 
elipse 3. 

Es necesario escogor la velocidad u de modo que en una vuelta 
«del contenedor el satélite B también realice una vuelta y reco- 
rra adicionalmente el trayccto AB. Esto es realmente posible, 
ya que el periodo de rotación por la elipse 4 es varias veces 
mayor que el periodo de rotación por Ja órbita circular /. 
El contenedor se encontrará con el satélite en el punto de con- 
tacto de las órbitas 3 y /. 


Considerando la órbila de la Tierra aproximadamente circular, 
para la fuerza do gravitación podemos escribir la expresión: 
F-=mo*R, donde mes la masa de la Tierra y 0=21/7, 
la velocidad angular de la Tierra (7 — 365 días). Por 
otro lado, de acuerdo con la ley de atracción universal 
F — pm MÉR?, dondo M es la masa del Sol, recibimos que 


ymMI/R?* <= mWoR 6 M= MR = 2-10% kg. 


237. Como la Luna y el satélile se mueven en el campo gravitacional 
de la Tierra, aplicamos la tercera ley de Kepler, o sea, 


TYT] =(% + H+2Ip9/8R> 
(fig. 379), de donde h = 287 (7,1712? — 11 — 2R, = 220 km. 


Fig. 37 


238. Como la masa de la bola, en el mismo volumen, es mayor que 
la masa del agua, entonces el campo gravitacional es mayor 
cerca de la bola que lejos de ella. Dc modo análogo, el agua en 
las proximidades de la hola está más comprimida. La fuerza 
de presión del líquido que actúa sobre la burbuja del lado 
izquierdo será un tanto menor que la fuerza «que actúa sobre 


Fig. 380 


la burbuja del lado derecho. Por otra parte, la fuerza de gravi- 
tación entre el aire en la burbuja y la bola es mayor que la 
fuerza de atracción entre el aire y el volumen de agua mostrado 
con el punteado (volumen a en la fig. 380). Como la masa de 
aire en la burbuja es muy pequeña, resulta ser decisiva la acción 
del primer factor. La burbuja se ropcierá de la bola. 
El movimiento de la bola de hierro, al contrario, se determinará 
por el hecho de que la fuerza de atracción entro el aire en la 
urbuja y la bola es mucho menor que la fuerza de atracción 
entre la bola y el volumen de agua marcado con la línea pun- 
teada (fig. 380, volumen 5). El cálculo de la fuerza se hace por 
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medio do fas siguientes consideraciones. En un medio hoxmo- 
génoo (agua) existo una esfera que carece casi por completo de 
masa (burbuja) y una esfera con masa excesiva (bola). Formal- 
mente esto puede analizarse como la presencia de masas negativa 
y positiva. 

La fuerza de interacción entre las esferas en el Jíquido es igual 
a la fuerza de interacción en ol vacío entre una masa negativa, 
igual a masa do agua en el volumen de la burbuja, y una masa 
positiva, igual a la diferencia entre la masa do la bola de hierro 
y la masa de agua en el mismo volumen. Por lo tanto tenemos 
que F = —ymy (ma — my/R?, donde m, es la masa de agua 
on Ja esftcra de radio r y ma, la masa de la bola de hierro. 


En las corcanias de la burbuja el campo gravitacional es menor 
que en un líquido homogénoo. Por consiguiente, allí el líquido 
es menos comprimido. Por eso, una burbuja tiende al sector 
del líquido, donde existe otra burbuja e inversamente. Las 
burhujas so atraorán. Dos burbujas en un líquido homogéneo, 
cuyas masas son insignificantes, pueden considerarse formal- 
mente como masas negativas sobrepuestas en una masa positiva 
m del medio en el volumen de la burbuja: 


F = y (—m) (—mR? = ym*/R?, 


Si la esfera fuera sólida, entonces la fuerza de gravitación 
sería igual a F, = yMm/P, donde M = 4/331R%p era la masa 
de la esfera sin la cavidad. La presencia de la cavidad es equiva- 
lente al surgimiento de la fuerza de repulsión F¿ — ym'm/S?, 
donde m' -= 4/3xr%p siendo S la distancia entre el centro de 
la cavidad y el punto material. 


e 


Fig. 381 


La fuerza F£ que buscamos es la suma geométrica de las fuerzas 
FP, y Fy (fig. 3814). Aplicando el teorema de los cosenos, recibi- 
mos que 


F= Y Fit PI=3F,F, c0s PB = 


_ 4 V RS y8 2R3,9 cos $ ' 
=D TE ant (12 — ¿37 E (2d 9,710 N. 
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La fuerza de atracción que buscamos será la suma gcométrica 
de las fuerzas de atracción creadas por las diferentes secciones 
de la osfera. Las secciones pequeñas o, y da (fig. 382) se cortan 


Fig. 382 


de la osfera en forma de conos con vértice en el punto A que 
se obtionen girando la generatriz BC alrededor del ojo S¡Sz. Las 
áreas de las secciones son iguales a (45,)* w0/cos a, 

(AS,)? (w/cos ay, y sus masas a (Á Sy)? op/cos 0, y (48 2)* mp/cos As, 
respectivamente, donde w es el ángulo sólido, bajo el cual se 
ven umbas secciones desde el punto 4; p es la densidad super- 
ficial de la esfera (la masa por unidad de área); Za, = Z0%, 
porque el triángulo 5,08, es isósceles. Las fuerzas de atracción 
creadas por las secciones, son iguales a 


 m(ASo0p —_mop _ m(ASJ op _. MOP 
(45,003, cosa, ** (AS) cos 0” cosa ? 


respectivamente, donde m es la masa del cuerpo, y están dirigi- 
das en sentidos opuestos, La resultante de las masas es 
nula. Al examinar de modo análogo otras secciones correspon- 
dientes de la esfera, nos convencemos de que todas ellas, de dos on 
dos, se componsan mutuamente. Por consiguiente, la fuerza 
de atracción que actúa por parte de la esfora sobre el cuerpo 
situado dentro de la esfera, os igual a cero. Subrayamos quo 
este resultado es válido también para una esfera de espesor 
finito, porque ésta puede ser dividida en cualquier cantidad 
de capas esféricas finas, para cada una de las cuales es válida 
la demostración hecha arriba, 


La fuerza de atracción es igual a la fuerza con que el cuerpo 
de masa m se atrae a la esfera de radio r y densidad p. Las capas 
espesas exteriores de la Tierra no ejercon, como fue demostrado 
en el problema 241, influencia alguna en el cuerpo. Por eso 
la fuerza que buscamos será 


4/3) prom 2x1 
PY A om 


Esta fuerza disminuye proporcionalmente a r a medida que 
so aproxima al centro do la Tierra. 
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El nivel del agua no cambiará, porque la cantidad de agua 
desplazada continuará la misma. 


l:l equilibrio no se alterará, puesto que, de acuerdo con la ley 
de Pascal, la presión sobre el fondo del recipiente será igual 
en todos los luyaros. 


1) Como el pedazo de hielo flota, el peso de toda el agua des- 
plazada por éste cs igual al peso del propio hielo o del agua 
recibida de éste. Por eso el agua que se forma después del deshie- 
lo ocupará un volumen igual al volumen de la partc hundida 
del pedazo de hielo y por consiguiente el nivel del agua no 
cambiará. 

2) El volumen de la parte sumergida dol pedazo de hiclo con 
la piedra es mayor que la suma de los volúmenes de la piedra 
y el agua que se obtiene después del deshielo. Por lo tanto, cl 
nivel del agua en el copo se descenderá. 

3) £l peso del agua desplazada es igual al peso del hielo (cl 
peso del aire en la burbuja puede prescindirse). Por eso igual- 
mente como en el caso 1), el nivel del agua no cambiará. 


El peso del cuerpo hundido en el líquido en el primer caso cs 
igual a P, = (d — d,) V; en el segundo caso es igual a Pz = 
= (d — ds) V. dondo V es el volumen del cuerpo; de ahí resul- 
ta que 


d = (Pad, — Pray Pz — Py). 


Solamente en los pequeños lagos el hielo pnede mantenerse 
suspenso gracias a la orilla. En el contro de un lago grande 
éste obligatoriamente flotará. La rolación de las «densidades 
del hielo y del agua es 0,9. Por consiguiente, 0,9 do toda el 
espesor del hielo so encuentra en el agua. La distancia entre 
la superficie del hielo y ol agua es 1 m. 


Al retirar la piedra, la caja se hizo más ligera en un peso igual 
al de la piedra y. por lo tanto, el volumen del agua desplazada 
por la caja disminuyó en Y, = P/d,, donde P es el peso de la 
piodra y d,, el peso específico del agua. Al sumergirse en el 
agua, la piedra desalojará un volumen de agua igual a Su pro- 
pio volumen, o seta, Vy == P/dz, dondo dy es el peso específico 
de la substaucia de la piedra. Como dy > d,, entoncos V, > V, 
y por consiguiente el nivel del agua en la taza disminuirá. 


En ambos casos el trabajo de las bombas es igual, porque la 
misma cantidad de agua hombeada sube a la misma altura. 


Una figura en forma de T' está en una posición estable, en el 
fondo de un recipiente vacío, porque la perpendicular trazada 
del centro de gravedad de la figura no salo de los límites del 
área de la hase. A medida que vertemos agua cn el recipiente 
comienza a aumentar la fuerza de ompuje que actúa sobre el 
rectángulo (se supone que el agua tiene la o de pasar 
por debajo de la figura). Para una profundidad de agua on el 
recipiente igual a 0,5 a, la suma de los momentos de las fuerzas 
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que tienden a girar el cuerpo en sentido horario, será iguni 
a la suma de los rmomentos de Ins fnerzas que tienden a girar 
el cuerpo en sentido antihorario. Si continuamos llenando cl 
recipiente de agua, la figura cacrá. 


. La longitud del tubo x se halla de la condición dz = de (z — 4) 


que expresa la igualdad de las presiones en la profundidad del 
extremo inferior del tubo. Aquí d, es el ne específico del agua. 
Obtenemos, entonces, que zx = dehf(d, — dd) = 50 cm. 


La presión sobre el fondo es igual a p = pg (11 + h) (Sig. 383). 
Por otro lado, como el recipiente es cilíndrico tenemos p = 


Fig. 383 


=(£ + mg)inR?. La altura + podemos determinar igualando 
entre sí las fuerzas que actúan sobre el émbolo: pghx (R* — r?) = 
= P, de donde resulta que 


1 Pp y? 


Valiéndose del principio de conservación de la energía y del 
principio de Arquímedes, llegamos a la siguiente ecuación: 


mgr=z (5 n.R3p— m.) gh, 


dondo p es la densidad del agua y zx, la altura que buscamos. 
Resolviendo la ecuación, recibimos que - = (4/31.R% — m) him. 


De la igualdad de los momentos respecto al punto 4 (fig. 384), 
que actúan sobro la tabla, tenernos 


P, (la — 2/2) cos a = P (1/2 — a) cos a, 
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donde P, == Srdp. P = Sa, $ es el úrea de la sección transver- 
sal do la tabla y d,. el peso específico del agua. De aquí resulta 


que 
2=(l—ar y Y (U—0)*— (dídp) 1 (1—2a), 

Como z< 1— a, entonces es válida solamente una solución: 
:=(I—a)— Y U—a)P— (dd) (1—2a). 


e Y 


Fig. 384 


El hombre no logró su objetivo, porque, aumentando la fuerza 
du empuje, el hombre con ello aumentó considerablormente el 
peso de su carga (la densidad del aire comprimido en la cámara 
es mayor que la densidad del aire circundante). 


La indicación de la balanza aumentará si la densidad media 
del cuerpo que debe ser pesado, es monor que la densidad de 
las pesas de la balanza. La indicación de la balanza disminuirá, 
si la densidad media del cuerpo es mayor que la de las pesas 
de la balanza. En el caso cuando las pesas y el cuerpo tienen 
e densidad media igual, el equilibrio de la balanza no se 
alterará. 


La verdadera masa del cuerpo es 
M =M:¿+ dd (Y — My/d,) = 801,16 g. 
El error relativo cometido (en %) es fgual a 


L£4 100 % = 0,14 %. 


La presión atmosférica normal es igual aproximadamente a 
105 Pa. Esto significa que el peso de una columna de aire atmos- 
férica de área igual a 1 m? es 10% N, Conociendo la superficie 
del globo terrestre, podemos calcular la masa de toda la atmós- 
fora de la Tierra. La superficie de la Tierra es S — 41.R?, donde 
R =56 370 km es el radio medio de la Tierra. La masa de la 
atmósfera es M == 4xR?2Xx1 kg/cm? = 5-1015 toneladas. 


Suponzamos que el interior de una botella esté lleno de vidrio, 
Si ejercemos presión sobre la superficio cxtorior, entonces esta 
misma presión surgirá en todas las secciones interiores del 
vidrio. Lín este caso tendrá lugar una compresión, y el volumen 
de la parte interior de la botella disminuirá. No tiene impor- 
tancia qué es lo que ejerce presión sobra la superficie interior 
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de la botella, el agua o cl vidrio que ilona la hoteclla. Si la 
hotolla se somete a una presión interna o cxtorna, igna) a p, 
la capacidad de ésta disminuye. 


La presión del líquido en el punto D es nula y cn el punto A 
es pgk. Como la presión én la pared lateral aumenta linealmente, 
la presión media es 
Pmeá= (0+ pgh)/2. 
La fuerza con que cl líquido actúa sobre la pared lateral incli- 
nada cs 
_ pg Rh E 13b 
di 2 na” Pena" 


La fuerza f con que las paredes laterales actúan sobre el fondo, 
está dirigida hacia arriba y es igual a 


f = 2P cos A = pgh?) ctg a. 
(La componento vertical do la fuerza resultante que actúa sobre 


el fondo del recipiente será igual, sin duda alguna, a la fuerza 
de gravedad del líquido invertido. En realidad, tenemos 


pehab — f x= pgho (a — h ctg a) = pev, 
donde V es el volumen del líquido invertido). 
La fuerza con que el líquido hace subir el recipiento es 
F = nn (R?— ri) pgh. 
Por lo tanto, 


EE A 
Er n(RE—r3) gh * 


La presión sobro «el fondo» del recipiente es igual a pgh. La 
fuerza con que la parte sombreada del líquido (fig. 385) presiona 


1 (R?2-—r?) peh= P, 


Pig. 385 


sobre la mesa es pghn (2Rh tg a — h? tg? a). Por la tercera 
ley de Newton tenemos que la misma fnorza actúa sobre el 
líquido. La condición de equilibrio del líquido cn «1 momento 
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rca el recipionto deja de presionar sobre la mesa, tlene la 
orma 


PP, =pghx (28h tga—h? tg? a), 


donde ?, es el peso de toda la parte sombreada dol líquido (el 
cono truncado sin el volumen del cilindro): 


py =2£ gar. a (n—htg aye 4 
“-AR(R—Rhig a) —pghr (R—h tg 033, 


do doade hallamos que 
de 3P 
PE gh? tg a(3BR—h tg 0) * 


En el recipiente cilíndrico el fondo caerá en todos tres casos, 
porque la fuerza de presión sobro ol fondo del recipiente desde 
arriba. será la misma todas las veces. En el recipiente que se 
estrecha en la parte superior, el fondo cacrá sólo si vertemus 
aceite, ya que el nivel del aceite será aquí mayor que en el 
rocipiento cilindrico. En ol recipiente que se hace más ancho 
en la parte superior, el fondo caerá al poner mercurto, cuyo 
nivel serú mayor que en el recipiente cilíndrico; lo mismo tendrá 
lugar si colocamos un peso que se distribuye, en el caso dado, 
por una superficie menor que en otros dos casos. 


Si el nivel del agua es igual en los vasos, entonces también 
será igual el nivel del mercurio hasta el momento, cuando en 
él se introduce el pedazo de madera. La introducción en el 
vaso de un pedazo de madera será lo mismo que si ponemos una 
cantidad de agua igual a la desplazada por este pedazo, es decir, 
una cantidad de agua igual en peso al pedazo de madera. Por 
consiguionte, si las secciones de los vasos son iguales, los nive- 
les del agua y del mercurio en ambos vasos coincidirán. Si las 
secciones son diferontes el agua estará por encima y el mercurio 
más ahajo en el vaso, cuya sección es menor. Esto tiene lugar, 
porque la adición de cantidades iguales en peso (y en volumen) 
do agua en los vasos con diferentes secciones conduce a un 
aumento diferento de presión sobre la superficie del mercurio, 


Al introducir el cubo en el segundo vaso el mercurio en ambos 
recipientes se elevará a una altura z y ocupará la posición AB 
(fig. 386). La altura necesaria de la columna de agua en el 
segundo vaso se halla por la igualdad dc las presiones, por 
ojemplo, en el nivel CD: (y + 2) pg = hp,g, donde p, es la 
densidad del morcurio y pz, la densidad del agua; y puedo deter- 
minarse, valiéndose de la condición de conscrvación del volu- 
mon del mercurio: (x + y) $1 = Va, donde Vy es el volumen 
del morcurio desplazado por ol cubo después de verter el agua. 
Sí el agua cubre completamente el cubo, ontorices, por el prin- 
cipio de Arquímedes podemos escribir 


Vopos = Vaprs + (Ve — Va) Pr8» 
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donde po es la densidad dol hierro. Kesolviendo las ecuaciones 
escritas obtenemos que 


h = Pr [Po — P2) VolP2 (Y1 — Pa) S1- 


Si el agua no cubre el cubo, entonces el principio de Arquímedes 
se escribirá de lu siguiente forma: 


Vopos = Vapiz + RSPeE, 
Sa 


GRS 


y 


Fig. 386 


donde S m V2/3 es el área de una cara del cubo. En este caso, 
la altura que buscamos será: Rex poVeípa ($, + V7 *). La 
primera solución cs válida si 


8. 541 (Po — Pa) y?/3 
105 Pr lp—M0) 2 


y la segunda si 


Py (Po — P2) y2/3. 
Pa (P.—Po) Y 


Como resultado de la variación de la presión atmosférica, la 
fuerza de Arquímedes quo actúa sobre los harúmetros por parte 
del aire se varía tanto por el cambio de la densidad del aire, 
como por el cambio del volumen de los harónietros, cuando se 
cambian los niveles del mercurio en sus secciones abiertas. 
Tomando en consideración todas las condiciones del probiema.. 
los barúmetros tienen no sólo el mismo peso, sino también el 
mismo volumen. Por eso, para cada uno de ellos la variación 
de la fuerza de empuje, debido a la primera causa, es la misma. 
La variación de los volúmones, como es evidente, será diferente. 
En cl barómetro en forma de U, para una variación de la dife- 
roncía de niveles en un determinado valor, cl nivel del mer- 
curio en cada caño acodado debe cambiar sólo en la mitad de 
este valor. En el barómetro de cubeta el nivel del mercurio en 
la cubeta cambia muy paco y en el tubo cambia prácticamente 
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en todo el valor de variación de la diferencia de nivoies. Ade- 
más, en li misma cantidad en que cambia el volumen del imor- 
curio dentro del tubo variará el volumen on la cubeta. Por 
consiguiente, para el barómetro de cubeta, la variación del 
volumen será dos veces mayor (que para el barómetro en forma 
du U (a diámetros iguales de los tubos). Al aumentar la presión, 
el volumen del harómetro do cubeta se hace menor que el 
volumen del barómetro en forma de U, la fuerza de Arquímedes 
que actúa sobre cl barómotro de cubeta también será menor 
y por cso él posa más, 


Cuando cl horabro está en pio sobre el colchón, todo su peso se 
distribuye en un área menor (área de la planta de los pies), 
que cuando está acustudo, Por eso el estado do oquilibrio se 
alcanzará, en primer caso, para una presión mayor del airo 
en el colchón que en segundo caso. 


Analicemos primeramonte la cámara llena de aire (on la fig. 387, a 
vernos el corte de la cámara). Para el equilibrio de las secciones 
do la cámara AB y CD es ovidente la necesidad de que la ton- 


Fig. 387 


sión do las paredes ustiradas de la cámara 7 equilibro la pre- 
sión excesiva p on el interior de la cámara. Analicemos, ahora, 
las fuerzas que actúan sobre las secciones AB y CD en el caso 
<uando la cámara está colocada en la rueda cargada (fig. 387, b). 
En la parte superior de la cámara la distribución do las fuerzas 
que actúan sobre la sección AB no cambia esencialmente. En 
la parte inforior la situación será absolutamente diferente. 
Sobro la sección CD actuará una fuerza elástica por purte de 
la llanta igual a la carga aplicada a la rueda (el peso de la 
rueda y un cuarto dul peso del automóvil). Bajo la acción de 
esta fuerza adicional, la cámara so deforma y el ángulo entre 
las fuerzas de tensión de la goma 7 aumenta. La fuerza resul- 
tante de la lensión que actúa sobre la sección CD disminuye 
y por eso la presión excesiva del aire dentro de la cámara 0qui- 
libran tanto la Ínerza de tensión como el peso de la rueda y una 
parte del automóvil. 
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De esta forma la llanta no cae, porque ella so mantiene por 
la presión excesiva del airu dentro de la cámara. En la parte 
superior de ln cámara, esta prosión excesiva se equilibra por 
la tonsión de las paredes do ésta, y en la parto inforior, tanto 
la tensión disminuida de los paredes, como la fuerza aplicada 
a la rueda. 


La fuerza con que se estira la pared de la parte cilíndrica de 
la caldera en dirección perpendicular al eje de ésta 00, es 
igual por unidad de longitud a f, =(2R 1/21) p = pR, donde 
JRLos el área de la sección de la caldera ARBCD y p. la presión 
en el interior de la caldera (fig. 388); 2R1p es la juerza quo 
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Fig. 388 


actúa sobre una mitad del cilindro (véase el re 156). 
El valor máximo de la fuerza por unidad de longitud de los 
fondos esfóricos, puede hallarse de la fórmula 


fo=(1002/20.R) p= pR/2= f,/2. 


Por lo tanto, los fondos esféricos pueden ler una presión 
dos veces mayor que la parte cilíndrica de la caldera (para el 
mismo espesor de las paredes). Para que la resistencia de la 
caldera sea igual en todas sus partes, el espesor de los fondos 
puede ser dos veces menor que el espesor de las paredos cilín- 
dricas, es decir, 0,23 cm. 


La forma de la caldera debe ser tal que la fuerza aplicada a una 
unidad de longitud de la sección de la caldera sea la mínima. 
Esta fuerza es igual a f = pS/!, donde $ es el área do la sección 
de la caldera; 7, el perímetro de la socción; p, la presión del 
vapor. La fuerza / será mínima, si la relación entre el área de 
la sección y el porímetro do la sección es mínima. Como se sabe, 
esta rolación tiene su valor mufuimo para un círculo. Además 
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se sabe que la sección do una esfera en cualquier plano es ux 
círculo. Por cso la forma más ventajosa de la caldera, desde 
el punto do vista de su resistencia, es la forma esférica. 


Separemos en ol interior del líquido una columna de altura % 
(fig. 389). La ecuación de movimiento de osta columna tiene 


Fig. 389 


la forma: ma == mg — pS, donde m = pSh es la masa del 
O la presión a una profundidad %. Por consiguiente, 
p == pr (g — a). 


Conforme a la solución del problema 271, la fuerza de empnujo 
puede escribirse en la forma siguiente: P = pV (g — a), donde 

es el volumen de la parte sumergida del cuerpo. La ecuación 
de movimiento del cuerpo flotante do masa M, tendrá la forma: 
Ma = Meg — pV (eg — a), de donde recibimos que V = MÍp, 
lo mismo que en un recipierite inmóvil. El cuerpo no emer- 
girá. 


La presión del líquido sobro la tapa de la cisterna, a una distan- 
cia x de la pared delantera, es p = pza. Como esta presión 
crece linealmente a medida que nos alojamos de la pared delan- 


3 
tera, la fuvrza que busca mos será igual a P= sd 2 o ld=p S- e. 


F = phidg + p (Pa/2) a. 


Si el tanque estuviese en reposo o se movicse uniformemente, 
la presión a una profundidad % sería igual a p, = pg. Por otro 
lado, si el tanque tuviese un movimiento colorado no exis- 
tirso la fuerza de gravedad, entonces la presión en el punto Á 
sería igual a py «== pal. Esta es precisamente la presión que, de 
acuerdo coa la segunda loy de Newton, hubiera transinitido a 
la columna del líquido de longitud ! la aceleración necesaría e. 
Durante el rnovimiento acelerado del tanque en el campo gravi- 
tacional surgirá tanta la presión p,, como la presión pz. De 
acuerdo con el principio de Pascal, la presión en el líquido es 
jguul on todas las direcciones. Por eso, las presiones p, y Py 
se suman y la presión resultante en ed punto A será igual a p = 
=0Q (gh | al). 
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Tenemos (fig. 390) 
a H—t A 
A y NEO el KK. 


tg 


Ja ——; 
Fig. 390 Fig. 391 


A fin da que el líquido no se desborde, debemos transmitir al 
recipiente una acoleración, de modo que la superficie del líquido 
ocupe la posición mostrada en la fig. 391. El volumen máximo 
del líquido es igual a bcS/21. La masa de todo el sistema os 


M +3 ,. La aceleración necesaria se determina por la 


condición de que la suma de las fuorzas que actían sobre un 
pequeño volumon del líquido de masa Am cerca de la supor- 
ficie, esté dirigida horizontalmente (fig. 391). Por la segunda 
ley de Newton, tenemos Ama = Ámg tg a. Por consiguicnte, 
la fuerza que buscamos 


F= (+ p)e z, 


El movimiento del líquido en el gifón está garantizado por 
las fuerzas de cohosián entre los elementos dal liquido, El líquido 
en una columna larga pesa más que el líquido en la columna 
corta que conduce al bombeo de éste, Basándose en osta afir- 
mación, se podrá concluir que con la ayuda del sifón es posible 
trasegar el agua por encima de una pared de cualquier altura. 
Sin embargo, esto no es así. A unal altura de olovación ¿igual 
a 10 m, la presión dentro del líquido se hace nula. Surgirán, 
entonces, burbujas de aire oxistentes siempre en el agua, que 
comenzarán a dilatarse y la columna de agua dejará de ser 
continua. En cuanto ocurra esto, ol sifón dejará de funcionar. 


Inicialmente el aparato funcionará como un sifón. El agua 
correrá por un tubo fino al recipiente de agua. Luego a través 
de A pasará una burbuja de aire y dividirá el líquido en la 
columna superior en dos partes. Después de esto el líquido 
dejará de correr. 


La presión del agua inmediatamente debajo del émbolo de cada 
homba será menor que la prosión a Embalérica en un valor de 
pg (A + h), donde p es la densidad del agua. Por eso, para 
mantener el émbolo es necesario tirar- por él hacia arriba con 
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una fuerza Y = pe (H + hi S, donde $ es el área del émbolo. 
Por consiguiente, es preciso utilizar una fuerza mayor para 
empujar los émbolos que tienen jun área mayor. 


281. Las cámaras se Uenan en la parte inferior de un aire más denso. 
El aire sale de las cámaras en la parte superior. Como resultado 
de cllo, la presión se igualará paulatinamente y la máquina 
trabajará sólo hasta el momento cuando la diferencia de las 

resiones entre las partes del recipiente será suficiente para 
acer subir cl agua por ol tubo a la parte superior del recipiente. 


282. En el caso dado, la rueda no es simétrica y la presión del aire 
sobre la parte derecha de la misma es mayor que la presión 
sobre la parte izquierda. La fuerza de lu presión excesiva que 
actúa sobre la parto derecha de la rueda es igual a F=(p¡—pa) $, 
donde S es el área de la sección transversal dela cámara. El 
peso de las cámaras llenadas de agua no puede superar P = 


= pgSh. Como h < 2L=E2 , entonces F >P, La rueda co- 


menzará a girar en sentido antihorario. Por eso las cámaras se 
elevarán de la parte inferior del recipiente a la parte superior 
llena de síre. La rueda girará en sentido antihorario hasta que 
la disminución de la diferencia de presiones no se haga insu- 
ficiente para ¡elevar el agua a una altura A. 


283. El «techo» del gloho estratosférico no se determina por la 
altura máxima que puede alcanzar el globo, pero sí por la altura 
para la cual el descenso se hace con una velocidad que garantico 
la «soguridad» de atorrizaje. Como se sabe la envoltura del 
globo ostratosiérico se llena de un gas ligero (hidrógeno o helio) 
solamente de manera parcial y como, en ol proceso de ascensión 
del gloho, este gas se dilata expulsando de la envoltura el aire, 
esto permite mantener la fuerza de ascensión más o menos cons- 
tante. A cierta altura el gas ocupará todo el volumen de la 
envoltura. Sin embargo, después de ello la fuorza ascensional 
del gloho estratosférico aún sigue aumentándose debido al 
escape del gas por el orificio inferior do la envoltura. Con ello 
el peso del globo comienza a disminuir. Sólo después do que 
una determinada cantidad de gas se escapa de la envoltura, 
el globo estratosférico alcanzará el «techo». Para el descenso 
del globo es preciso Jihrar una cantidad adicional de gas a tra- 
vés de la válvula superior de la envoltura. Para un descenso 
suave, la fuerza ascensional deberá sor apenas un poco menor 
que el peso del globo estratosférico. A una altura pequeña. la 
velocidad de descenso resultará excesivamento grande porque 
el volumen del gas disminuirá y su cantidad será menor que 
en el proceso do la ascensión. Tirando el lastre fuera. se recibirá 
la disminución de la velocidad de descenso. 


$ 11. JHIDRO- Y AERODINAMICA 


284. Designemos por k la distancia desde el nivel del agua haste 
el orificio superior, por x Ja distancia incógnita del recipiente 
hasta el punto de intersección de los chorros en dirección hori- 
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zontal y por y, la distancia del nivel del agua en el recipiente 
hasta cl mismo punto (fig. 392). El punto de interscución do 
los chorros permanecorá en ol mismo lugar, si el nivel del agua 
en el recipiente no cambia, Para esto hace falta que Q = Su, + 


Fig. 392 


+ Svz, donde v, = Y 2gh y va = Y 2g (H + hi son las velo- 
cidades con que los chorros salen de los orificios. 
Basándose en las leyes fundamentales de la cinemática, pode- 
mos escribir que 


= pit, =Ugbg, Yy=h+ gl /2=h4 H=gt3/2, 
donde t, y te son los tiempos de «caída» del agua dezde los ori- 


ficios hasta el punto de intersección de los chorros. Iintonces 
recibimos 


SRC E — H e) == 120 cm, 
2 159 
y=L A 


La velovidud de salida del ugua del orificio es v = Y 2gh. 
El impulso de la fuerza con que el recipiente actúa sobre el 
agua que sale es F At = Amv, donde Ám = pS$v Át es la masa 
del agua expulsada durante el intorvalo de tiempo Af. Por 
lo tanto, F = pS = 2pg8hS. La presión cerca del fondo es 
p = peh y por eso F = 2pS. Gon esta misma fucrza el chorro 
de agua actúa sobre el recipiente. De este modo, el agua actúa 
sobre la pared con orificio con una fuerza de un valor 2pS 
menor que la fuerza con que el agua artúa sobre la pared opuesta, 
y no de pS como parece a primera vista. Esto está relacionado 
con la disminución de la presión sobre la pared con orificio 
dehido a la mayor velocidad de la corriente del agua cerca de- 
esta pared. El recipiente comenzará el movimiento, si xQ < 
< 298 6 k < 20gS/Q. 
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De acuerdo con la segunda ley de Newton debe verificarse 
obligatoriamente la igualdad pS, = 2pS. Por consiguiente, 
con la salida del líquido por el tubo, el área de la sección trans- 
versal del chorro deberá disminuirse en dos veces: S = So/2, 
Esta compresión del chorro se explica del siguiente modo. Los 
chorros extromos del líquido que se aproximan al tubo en la 
parte superior no pueden, gracias a la inercia, superar el extre- 
mo del tubo, pasando muy junto de las paredes, y tienden al 
centro del chorro. Bajo la presión de las partículas que se 
mueven cerca del centro del cborro, las líneas de la corriente 
del agua se enderezan y el chorro ya más estrecho del líquido 
corre a lo largo del tubo. 


Menospreciando el agua salpicada, mosotros consideramos el 
choque del chorro on la pared como absolutamente inelástico. 
Según la segunda loy de Newton, la variación de la cantidad 
de movimiento del agua durante el intervalo de tiempo At 
os Amv= F At, donde Am = p (1ud?/4) v At es la masa del 
agua quo pasa durante ol intervalo de tiempo Ái a través de 
la sección transversal del tubo. De ahí obtenemos que F = 
= (prd*/4) 1 = 0,08 N. 


Durante el movimionto del gas por el tubo (fig. 393), la can- 
tidad de su movimiento no cambia en valor, pero cambia 


T 


% 
NU 


Fig, 393 


en dirocción. Por unidad de tiempo a través de la sección trans- 
versal Y de la parte vertical del tubo pasa la masa pS» que posee 
una cantidad de movimiento p, = pSuv,, donde y, es el vector 
de velocidad de la corriente del gas en la parte vertical, numé- 
ricamente igual a la velocidad dada v. Durante este mismo 
tiempo, a través de la sección Jf pasa la masa que posce una 
cantidad de movimiento pz = pSvv,, donde v, es ol vector de 
velocidad en la parte horizontal, que también es numérica- 
monte igual a v. La variación de la cantidad de movimiento 
os igual al impulso de la fuerza F' con que el tubo actúa sobre 
el gas: F = pSv(v, —v,). Por su valor la fuerza es F' == 


= ps y 2. Según la Lercera ley do Newton el gas actía sobre 
e) tubo con la misma fuorza. Esta fuerza está dirigida hacia el 
lado opuesto a Ja curva dol tuho. 


289. Lau velocidad inicial del agua respecto a la paleta es e -- 
= Y 28h — wíft. Por eso, pur unidad de tiempo, la paleta 
desplaza una masa de agua igual a m=: pS (y 24h — mt. 
La velocidad del agua respecto a la paleta, después del choque, 
es igual a 0 y por eso la variación de la cantidad de movimiento 


del agua, por unidad de tiempo, es igual a me. Do acuerdo con 
la segunda ley de Newton tenemos: 


F= pS (Y 2gh - wRY, 


290, En primer suomento el buque se moverá hacia la duorocha, por- 
gue la presión sobre el estribor disminuye cn un valor 2pS, 
donde p es la presión a una profundidad % de la rupinra y $, 
su área (véase el problema 5 5). Más tardo cuando ec) chorro 
de agua alcanzará la pared opuesta, sobre ¿sta comenzara 
a actuar una fuerza F == pSut, donde v es la volocidad dol 
chorro respecto al bugue (véase ol problema 287). /' es un tanto 
mayor que 2pS, puesto que » > Y 2gh debido al hecho de «que 
el buque se mueve al oncueutro del chorro. Como consecuencia 
de ello el movimiento comeuzará a disminujrso. 


291. La velocidad de la corriente del líquido en el inbo cs constante 
en toda la sección debido a la pequeña compresibilidad de ésto 


y la continuidad del chorro. Esta velocidad es y <= VW 211. 
La velocidad dol líquido en el recipiente es muy pequeña 
y prácticamente igual a coro, porque el área de) recipiente es 
mucho mayor que el de la sección del tubo. Por lo tanto, en 
el limite recipiente — tubo deborá haber mu salto de presión 
que designareimos por (p, — pa). El trabajo de las fuorzas de 


ps provoca un cambio de Ja velocidad desdo 0 hasta V 2211. 
asándose en el principio de conservación de la onergía, podemos 
escribir 


Arav?il2 =(p4— py SA, 


donde $ es el área de la sección del tubo; Ah, la altura de un 
volumen pequoño del líquido y Am -= pS Ah, la musa de este 
volumen. Por consiguiente, pu?/2 -- py — py == PEl!. 

Dobído a la constancia do velocidad ela cocrionto, la presión 
en ol tubo cambia de acuerdo con la ley p = pa — Pg (h — 7). 
igualmente como en un líquido inmovíl. pp es la presión almos- 
férica y z, la distancia que se calcula del extremo superior del 
tubo. La variación de la presión con la altura se representa 
en Ja fig. 394. En cl eje de las ordenadas se encuentra la pre- 
sión y en el do las abscisas, la distancia de la smperticie del 
líquido en el rocipiente. 


202. El agua que sale del tubo durante un pequeño intervalo de 
tiempo At posee una cantidad de movimiento igual a Ap = 


= pS At, dondo yv = y 2811 es la velocidad del chorro del 
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agua (véase el problema 291). De acuerdo con la segunda ley 
de Newton tenemos que F At = 2pg1T5 At. Con la misma fuerza 
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Fig. 394 


el chorro actuará sobre el recipiente con agua. Por lo tanto, la 
indicación de la balanza inicialmente disminuirá en 2pgFTS. 


293. En ol primer momento, mientras que el chorro no alcance el 


platillo, no habrá equilibrio. El platillo subirá porque el agua 
que salió del recipiente deja de ejercer presión sobre el fondo 
de éste. No obstante, después de alcanzar el chorro el platillo, 
el equilibrio se restableco. Analicemos una sección (o un volu- 
men pequeño) del chorro de masa Ám. Cayendo sobre el pla- 
tillo esta sección transmite al chorro en dirección vertical un 


impulso Ám V 2gh, donde h es la altura del grifo sobre el pla- 
tillo. Por otro lado, esta sección, abandonando el recipiente, 
deja de presionar sobre su fondo y sobre el platillo, en el trans- 


curso de tiempo de caida ¿ = V 2hfg. Esto equivale al surgi- 
miento del impulso de la fuerza que actúa sobre el recipiente 
verticalmente bacia arriba durante el periodo de caída de 
la sección del líquido. El valor medio de este impulso, durante 
ol tiempo do caída, será igual a 


Amg Y 2h1g = Am V 2h. 


De este modo, con cada volumen del líquido Am está relacio- 
nado, por término medio, el surgimiento de dos impulsos de 
fuerza iguales y de sentidos opuestos. Como el chorro corre 
ininterrumpidamente, la balanza se encontrará en equilibrio. 
En el momento cuando cesa el chorro, el platillo bajará, porque 
los últimos volúmenes del líquido, cayendo en el platillo, actúan 
sobre éste con una fuerza que supera su peso y la disminución 
de la presión sobre el fondo del recipiente cesará. 


204. Basándose en el principio de conservación de la energía, pode- 


mos escribir que Mv*/2 = mgh, donde M es la masa de agua 

que qucda en el tubo al cerrarse la válvula K'y; m es la masa 
e 

de agua que sube a una altura +. De ahi recibimos: pra + = 


== pVogh, donde V, es el volumon de la masa m. En 2 s se 


297. 


298. 


sube como término medio un volumen de agua V, = 
= Ind*v2/8 gh => 1,7-10-3 m3, En una hora de trabajo del 
arieto se sevirá un volumen V = 1,7-103.30-60 = 3 m. 


La presión ou ul flujo de aire que contornca el techo es menor 
que la presión del niru en roposo. lista presión cxcesiva de airo 
jumóvil por debajo del techo, provoca los fenómenns descritos. 


Gracias a la gran velocidad de la corriente del gas dentro Jo) 
chorro, la presión interior en el chorro es menor que la do la 
atmóstera. Por debajo la bola se mantendrá por la presión 
ie chorro y por los lados, por la presión estática de la atrnó- 
síera. 


Cuando la corriente del aire pasa entre los discos su velocidad 
disminuye, a medida que ss aproxima a los bordes de los dis- 
cos. Cerca do los bordes la velocidad es mínima. La presión 
en cl chorro del gas es tanto menor cuanto mayor sea su volo- 
cidad. Por eso la presión entre los discos es menor que la de la 
atmósfera. La presión atmosférica aprieta el disco inferior 
contra el superior y por eso la corriente del gas cesa. Luego, 
la presión estática del gas desplaza nuevamonte el disco y el 
proceso vuolve a repetirse. 


En el [lujo de agua que corre la presión disminuye a medida 
que aumenta la velocidad de la corriente. La velocidad de la 
corriente do agua en el recipiente es esencialmente menor que 
la velocidad de la corriente on el tuho y, por lo tanto, la pre- 
sión del agua en el recipiente es mayor gne en el tubo, Jn el 
límite recipionte—tubo la velocidad de la corriente aurnonta 
y la presión disminuye; como consecuencia de esto la hola 
puesta en la red resulta ser apretada contra ésta y no emergerá. 


En un intervalo de tiempo 1 el pistón se desplaza a una distan 
cia ut (fig. 395). En este 'caso la fuerza F roalizará un trabajo 
A = Fut. La masa del líquido derramado en cl tiompo T 


ur e —>) 
Fig. 395 


es pSut. La velocidad de la corriente dol líquido v so determina 
según la relación: Su = sv. La variación de la enorgía cinética 
del líquido durante el tiempo T os igual a: 


pSurt (12/2 — u?/2). 


lista variación de la energía debe scr igual al (rabajo de la 
fuerza F: 


Put = pSut (v?/2 — u?/2). 
355 


300. 


WD. 


302. 


¿Pr 1 


— Hr. Sis< 
Sp 1 s1S? de >, 


Excluyendo y hallamos que 43 < 


ontonces e P2E/8p. 


Al resolver el problema 299, tenemos on consideración que 
la velocidad de cualquier volumen del tíquido que se encuentra 
ev la bomba es constante. La variación de la velocidad desde u 
hasta v tione lugar on la salida del líquido de la bomba. No 
obstante, esto no pasa inmediatamente después de que la 
fuerza comienza a actuar sobre el pistón. Mace falta que pase 
cierto tiempo Avrante el cual el proceso se establezca, o sea, las 
partienlas del liquido en el cilindro adquicran una velocidad 
constante. Para « — $ el intervalo de tiempo tiendo al infinito 
y por eso la volocidad adquirida por cl líquido bajo la acción 
de una fuoerza constante se hace infinitamente grande. 


Introduzeamos el sistema de coordeuadas, representado en 
lo fig. 306. La velocidad de la corricate del líquido por la 
fórmada de “Porricolli os: Y = Y 2gy, donde y es el esposor do 


Pig. 396 


la capa de agua en el recipicnto superior. Como consecuencia 
do la incompresibilidad del agua, tenemos sY = Se, donde 
vos la 1elocidad «de descenso de nivel superior del agua; $, sn 
área y s, el árca del orificio. Si consideramos que el recipiente 
tíene una simetría axial, entonces $ = na?, donde x os la voor- 
denada horizontal de la pared del recipiente. Por consiguiente, 
ar y 2gu = she = const, puesto que por la condición del 
problema el nivel dol agua dehorá bajar con velocidad cons- 
tante. De alú delerminamos que la forma de) recipiente se 
da par la cevación y = kx, donde k = n?0/2gs. 


Jn la sección horizontal la prosión en dependencia de la dis- 
tancia » hasta ol ojo cambia según la ley p == po + (po?/2) e, 
dondo po es la prosión en el eje del vaso y p, la densidad del 
líquido. La deformación de la comprosión del Jíquido será 


303. 
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máxima cerca de las paredes del vaso, al mismo Mempl que la 
deformación de tracción de la barra en rotación (probloma 211) 
será máxima en la proximidad del ejo. 


Á una distancia r del eje de rotación da presión excesiva es 
p = (pw?/2) 72 (véaso la solución del problema 302). Por otro 
lado, esta prosión se determina por la diferencia entre cl nivel 
del líquido on el sector dado y cl nivel en el eje: p = pgh 
(fig. 397). Igualando estas expresiones, recibimos: == 
= (02/28) r?. ista es la ecuación de una parábola. Por consi- 
guiente, la superficie del líquido en el recipiente en rotación 
tiene la forma de un paraboloide de rotación. 


t 


Fig. 397 Fig. 398 


AJ revolver el agua, comunicamos a las partículas de ósla 
on e] vaso cierta velocidad angular e. La distribución de la 
presión en el líquido será aproximadamente la misma que fue 
obtenida en la solución del problema 302. La presión oxcesiva 
dentro del líquido equilibra Ja presión provocada por la dije- 
rencia de viveles en los bordes del vaso y en el ojo (véase el 
problema 303). Después de parar de revolvor, comu resultado 
do fricción eu el fondo, la volocidad de rotución del líquido 
en el fondo comienza a disminnir tanto más sensiblemente cuan- 
to más lejos el líquido so encuentra del ejo. Ahora, la presión 
excesiva provocada por lu rotación no cquilibrará el peso do 
la columna de líquido cerca do los bordes del recipiente. Como 
consecuencia do esto surge una circulación del líquido que se 
ve esquomáticamente en la fig. 398. Por eso los trocitos du 
las hojas de té se juntan en el medio dol fondo del vaso. 
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$ 12. DILATACION "TERMICA DE LOS GUERPOS SOLIDOS 
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Y LIQUIDOS 


Al = 420? C. 


La gern resistencia de las construcciones de hormigón armado 
es posible sólo gracias a que el coeficiente de dilatación del 
hormigón es muy próximo al del hierro. 


La cantidad de culor transmitida por unidad de tiempo de un 
cuerpo al otro es proporcional a la diferencia de temperaturas 
de estos cuerpos. Para una diferencia grande de temporaturas, 
entro un termómetro y los objetos que lo circundan, el cambio 
del volumon del mercurio será rápido. Si las indicaciones del 
tormómetro son próximas a la temperatura de los cuerpos que 
la cireundan, ol cambio de volumen de] mercurio será lento. 
Gracias a ello para el cambio de temperatura es nocesario 
esperar un intervalo de tiempo bastante largo, en tanto que el 
termómetro no adquiera exactamento la temperatura del cuerpo 
humano. Sí colocamos el termómetro calentado en contacto 
con el aire relativamente frío del cuarto la columna de mer- 
curio, dehído a la gran diforencia de temperaturas, «cae» con 
tanta rapidez que el termómetro puede sor «sacudido» casi al 
instante. 


Al enfriar la escala desde t, hasta ty = 0? C, el valor de cada 
división disminuyo. Por eso la altura de la columna de mer- 
curio calculada para la temperatura ty = 0” C tendrá, en rea- 


- lidad, otro valor igual a H = H, (1 + at,). Las alturas de las 


columnas de mercurio para diferentes temperaturas e iguales 
presionas son inversamente proporcionales a las donsidados 


IT lH, = p/p = 1/11 + Pe), 
de donde 
To — HA aL YAA E Pt) = 11, (1 4- at, — Pty). 
Se puede previamento enfriar e] termómetro en una nevera 


y sacudirlo. Si no existe nevera os necesario mantener el termó- 
metro debajo del sobaco un largo período de tiempo y después 
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sacudirlo inmediatamente. El termómetro indicará la tumpe- 
ratura del cuerpo humano. 


La diferencia de lus longitudes de las reglas a temporatura 2; 
es igual a Zo (1+ at) — (1 + a%,) = 1. Para una tom- 
peratura £, esta diforencia es 

El signo positivo corresponde al caso cuando la dilerencia de 


“las longitudes de las roglas permanece invariable (fig. 399, a). 


Fig. 399 


El signo negativo corresponde a la dependoncia de las Jongi- 
tudos de las reglas con relación a la temperatura que se ve en 
la fig. 399, 5. En el primer caso, el sistema de ecuaciones con- 
duce a los resultados siguientes: 

a 1 


En —— 1=6,8 cm 2... =————1=4,8 cm. 
9 (1) Ea —% , , 001) ly —%1 , 


En el segundo caso, 


2-|- 9% (t1 -1- 62) S 
P ' ÑXW— —— == 2008, :) cm, 
MMT (t¿— 41) (%y-- 21) 


e 2-+ 01 (ty -l- £2) , 
ÁÚ AA ==. M 
y o) la—00 ¿=. 2006 cin. 
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$12, 


Sii = 0 C, la longitud de la regla de hierro deburá ser mayor 
quo la de cobro, 
bi posible esquema de suspensión se muestra on la fig. 400. 


l y 2 son las bartas con un pequeño evelicionte de dilatación 
lincal a, (por ojemplo, de acero), 3 son las harras con un cot- 


ESS>3>>>>>>>>>35)5>5 5555555555 


—— ——— cr (y 


MAUAALADAAUMARMAALURARAAAAAAUNARAAO AO LAA dy 
AAA OAMI LAA AAA AAA AAA A y 


y 
Fig. 400 


liciente de dilatación grande a, (por ejemplo, de zinc o lutón). 
Las longitudes de las barras pueden escogerse de modo que la 
longitud del péndulo no cambio con la teraperatura, Para esto 
se necesita que x, (1, — £,) = ola. 


Al calentar el balón, el volumen de su cavidad aumenta por 
la misma ley que e] volumen del vidrio: v, = te (1 + B£,), 
donde P es el ecocficiente de dilatación cúbica del vidrio, Si 
dosiguanios por Pp y Pp, las donsidades del mercurio a tempera- 
turas 24 y £,, eubonces podemos escribir que my = YoPa Y My = 
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= Y, Si p = pel(t + Brt,). Do oste sistema de ccnaciones 
obtenemos pura B In siguiente exprosión: 


Bm mtb = 3.407 grud=1. 


El coelicionte de dilatación lincal será a = P/3 1075 grad-1 


Supongamos que el péndulo del reloj que funciona con precisión 
realiza N oscilaciones diarias. kXntoncos a temperatura t, 
ol péndulo de nuestro reloj reuliza N oscilaciones en (n — 5) 
sogundos (donde n = 86 400 os el númera do segundos en 24 ho- 
ras) y a temperatura ¿¿ roaliza N oscilaciones on (1 + 10) se- 
gundos. Los períodos de oscilaciones serán respectivamente 
iguales a 7, = (n — 5/N y T¿=(r + 10)/N, de dondo la 
rolación de los períodos es 7,/T, = (n — 5N(n + 10) = 
= 4 — 15/n. Por otra parte, considerando que el período do 
osullaciones del péndulo cs 7 = 2x Y 1/g, obtonemos que 


7, _ 14+a£, Fania aid A a 
ÓN Ta VI+a (a t) 214 (4 t2). 


Iyunlando las expresiones para la relación de Jos períodos ha- 
llarnos que 


A = 30 t,—t,) n = 2,3-1075 grad”!, 


$ 13. PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERCIA. 
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CONDUCTIBILIDAD TERMICA 


Según ol principio de conservación de la onergía tenemos que 
la cantidad de calor desprendido cs igual a la disminución 
de la energía cinética: 


Q <= Mv8/2—(M + m) 42, 


dondo v es la velocidad del currito después de que colucaron 
cn óste los ladrillos. Esta velocidad se determina, valiéndoso 
del principio de ennservación de la cantidad de movimiento: 
ip di M + mm), y por lo tanto resulta que Q = Mmv/2(M+ 
“7 Mm). 


Basándose en el principio de conservación de la energía, pode- 
mos escribir que 


mgl= mv8/2 + k (1 121240, 


donde l es la longitud del cordón en el momento cuando la 
arandola lo abaudona. Por otro lado, el cambio de la energía 
mecánica de la arandela es igual al trabajo de las fuerzas de 
fricción: 


mut/2 — mgl -: A, 


dondo A <= —fl. l'or consiguiente, Q = --A — k (1 =- 19)/27 
Aplicando la Jry de JHook f = k (1 — 1,), hallamos que Q = 
= fly + fx. 
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316. La corriente eléctrica realiza un trabajo A = wrt. Gracias a 
oste trabajo, de la nevera será rotirada una cantidad do calor 
Oy = qA + get, donde e es la capacidad calorífica dol agua y A, 
el calor de sión del hielo. La cantidad de calor desprendido 
en el cuarto según el principio de conservación de la energía 


será 
Q, = 4 +0: = wt + qc£ 4 q, 
ya que la energía eléctrica se translorma finalmente en calor. 


317. La temperatura on el cuarto aumentará. La cantidad de calor 
desprendido por unidad de tiempo será ligual :a la potencia 
consumida por la nevera, puesto que la energía eléctrica se 
transforma finalmente en calor y el calor rotirado de la nevera 
volvorá nuevamente al cuarto, 


318. Es más vontajoso utilizar una nevera que consume el calor 
del aire exterior y o desprende en el cuarto. En este caso el 
calor desprendido en el cuarto, por unidad de tiempo, será 
igual a tv + 0), donde tw es la potencia consumida por la nevera, 
Y Q,, el calor tomado del aire exterior por unidad de tiempo 
(véase el problema 316). Solamente la carestía y la complejidad 
de los aparatos celoctrocalentadores impiden en la actualidad 
la utilización de semejanto método de calentamiento. 


319. En el proceso de disolución, la rejilla cristalina de una sal se 
descompone. Este proceso exigo gasto de cierta energía que se 
toma del disolvente. En el segundo caso, una parte de las unio- 
ves intermoleculares de la rejilla cristalina ya so destruyó 
durante la pulverización del cristal. Por eso para disolver un 
polvo se necesita una cantidad menor de energía; y el agua, al 
disolverse en el segundo recipiente, tendrá una temperatura 
mao El efecto, sin duda alguna, será en extremo insigni- 

icante. 


320. La cantidad de calor «desprendido por el agua que se enfría 
es igual a mac (t¿ — 6), donde O os la temperatura final. El 
agua fria recihirá una cantidad de calor igual a m,c (0 — t,) 
El calor recibido por el calorimetro es q (6 — f,). Do acucrdo 
con el principio de conservación de la energía podemos escribir: 


1Ry4C (9 e t,) —+ q (0 a t,) = mal (£, PERS 8), 
de donde 
pa (Myt, + Moto) ct gt 
(mi | Mo) 04 9 
321, La potencia gastada para calentar el agua en el calorimetro 
es N, = DVetltr, donde D es la densidad del agua; e, calor 
cspecifico «del agua La relación que buscamos será 
N—N, DVet 
e la NT 


Z 49 C. 
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322. Q =P (7, — Tp) 513 44107 3, 
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323, La cantidad de calor Q que pasa a través de la primera lámina 


324. 


en un segundo es igual a Q = k, En 1.85. donde $ es el 
: 1 . : 

ároa do la lámina, Como el proceso es estacionario, entonces 

la misma cantidad de calor pasará a través de la segunda lá- 


mina: OQ = k, == s. De las condiciones dol problema 
2 


TT 
dy 


MT 
dy 


S = ha y 


lez 


y hallamos 
y. — HdrTo hada? 

? Kad, + kito 
Sustituyendo el valor de la tomperaturn Ta on la oxprosión 
para Q (véase el problema 323), cuando d, .:: da = d, hallamos 
que 


Zea FPo—TPr e 
edició serio 

Por consiguiente, el cocficiente do conductibilidad térmica 

2kKko 

ki + 

La cantidad de calor quo pasa en un segundo a través de las 


secciones transversales de las barras con coeficientes de con- 
ductibilidad térmica k, y kg, son igualos, respectivamente, a 


de la pared serák = 


h k 
A HAT —T)S y 0¿= HT 7 0) 8. 


La cantidad de calor que pasa a través de dos barras, cuya 
área total es 2S, es 


0=01+0=4J% Bite os 


De donde concluimos que el cocficiente de conductibilidad 
lérmica de la pared es k = (k, -t- dea)/2. 


326. Los covficientes de conductibilidad térmica de las puredes 


Á y B son iguales a 

ms kr -|- les el 2k ha 

2.202 1 Epi Ka 

(véase las soluciones de los problemas 324 y 325). De la desi- 


gualdad evidente (%, — kg? > 0 deducimos que (k, 4- lo)? > 
> úk,kz, de donde resulta que 


ka “=P kg ¿ley kg 
2 "kE 


AN 


. 0) gen, ÍA > kps 
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La cantidad de calor que cada segundo pasa del calentador 
al agua, a través del fondo do la cacerola, cs igual a 


Q= > (T—T)S=mh. 


dondo 7, es la temperatura do «bullición del agua y A, ol calor 
especifico de vaporización; de ahí recibimos que 7 = 7, + 
E madikS. 


$ 14. PROPIEDADIS DE LOS GASES 


328, 


329. 


330. 


331. 


El casquillo rotirado de la pluma actúa como una bomba. 
Debajo del casquillo surge un volumen enrarecido que succiona 
la tinta del depósito, El oríficio sirva para mantener la pro- 
sión constante debajo dol casquillo. 


Considerando que la temperatura permanece constante, aplí- 
caremos la ley de Boyle-—Marriatto nal volumen de aire sobre 
vi mercuria: 


(Par — P1) ((—-748mm) = (Pos — Pe) ((— T3G mmm) 


de donde resulta que l = 764 mm. 


En la posición de cquilibrio tenemos que f — mg — F =0, 
donde f cs la fuerza de empuje: / == 4h,S, donde d es el poso 
especifico del agua; »,, la altura de la columna de airo en el 
tubo de ensayo después de la sumorsión. En el caso dado, la 
fuerza de empuje se crea por la diforoncia do presiones on el 
oxtremo soldado del tubo desde abajo y desde arriba: j = 
== p19 — (po + dh) S, donde p, es Ja prosión del aire en ol 
tubo después de sumersión. Por la ley de Boylo—Marriotte 
tenomos: polS = pyh,S. Del sistama de ecuaciones dado |ha- 
lamos que 


P= = Upa bdh)?4-4py dl (py 4 dh] mg =0,87N. 


Thniciulmente, debido u la disminución del nivel de agua cn 
tel vaso, la presión p del aire bajará de un modo casi isotérmico. 
Esto teudrá lugar hasta el momento cuando la presión resul- 
tante en ol nivel del extremo inferior del tubo no so hace igual 
a la presión atmosférica po: p + pgh = pa, donde h es la 
altura de ln columna del líquido on el vaso sobre el nivel del 
extremo inferior del tubo. A partir de este momento al vuso co- 
mienzan 4 pasar burbujas de «uiro. La prosión on cl nivel del 
inferior del tubo extromo permanecerá ignal « la atmosférica; la 
wosión del aire sorá p = pa— per y aumentará fincalmento con 
a disminución del nivel del agua. En estas condiciones la 
velocidad de la salida del líquido del vaso será cunstanto. 
La depondencia de p en función de la cantidad Q se muestra 
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en la fig. 404. Las oscilaciones insignificantes de presión pro- 
vocadas por el paso do burbujas aislados de aire no se conside- 
ran en la fig, 401. 


Fig. 401 


Al extraer el aire del recipiento resulta que después de una 

bombeada la presión en éste sorá iguala py = po K(V + ro). 

Después de la segunda bombeada sorá p, Y = pa(V 4 cp) y por 
r 9 


. . y qe » 2 
consiguiente pa = Pa +7) , Olo. Después do n bombradas, 
- Do 


. . . Q 4 , y de 
ta presión en el recipiente sera p .= Po (+) : 
0 
Al compriniir el aire en el vaso dospués de » bombeadas, la 
presión establecida sorá 


] Po Lo y y na ) 
nn LE A o E A, 
a) A 


Y 


p > Py para cualquier n debido a que duranto la compresión 
la bomba a cada hbombeada se apodera de una cantidad de aire 
que tiene la presión po y durante el bumbco del recipiente se 
eliminan volíimenes de aire te a pPresiouces menayos quo ps. 


Aplicando la ley do Boyle—Mariolte a los dos volúmenes de 
sas en el tubo cerrado, hallamos que 


p _— S=Pr (=- a1) S, 
NN 4) 5, 


P1= Pal: dl. 


Aquí p es da presión estando el tubo ca posición horizontal); 
Pp y pg som las presiones sobre las partes inferior y superior 
del tubo, estando éste en posición vertical con los extremos 
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cerrados; d cs ol peso específico del mercurio y $, la sección 
transversal del tubo. De ahí determinamos que la presión 
inicial en el bubo es: 


Lit Al 
rd lr). 


Para simplificar designemos ly = (L — D/2. 

Si abrimos uno de los extremos del tubo, estando éste en. posi- 
ción horizontal, la presión del gas en el tubo so hace igual a la 
presión atmosférica. De acuerdo con la ley de Boyle—Marriotte 
tenemos que plyS = di71,S (siendo £f la presión atmosférica), 
de donde obtenemos 


=3 + (5-3) 
1 2H Val Ll, 


La columna de mercurio se desplazará a una distancia igual a 
dd, p 21 la Al 


HL TC NADO TA 


A lin de que el mercurio no se derrame del tubo es necesario 
que se verifique la condición: 


A, ze la — E, 


I AM HN, Ho 
SY 


Al abrir el extremo superior, cuando el tubo está en posición 
vertical, tendremos 


de dondo: 


A a 20 L a ] 
a Llar 77) +2]. 


El mercurio no caerá del tubo si 


¿ 2(H-El) 12 2 (HH! 
O 


Al abrir el extremo inferior, tendremos 
pios = (H Arm l) las, 


de donde: 
] a | 2H de +) | 
Ála mee £, — lt —2di—D L Fl 3 Al E t ; : 


A fin de que la columna de mercurio no se derramo del tubo, 
deberá verificarse la siguiento condición: 


E y añ AE 2 (HT —) 
ALS 22 h 
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Como para cualquier gas p =14 atm y 7 =273K, V, = 
= 22,4 mol, entonces para todos los no tomados en una 
A ¿y á «atm 
molécula-gramo, C =pVyf7 = 0,082 mol-Kj * 
tante por lo general se designa por di y se denumina constanle 
universal de los gases. ll valor de E en el sistema de unidades 

Sl es: R =8,31 J/(k mol-K). 


UBsbia cons- 


-El volumon ocupado por «um gas es proporcional a su masa, 


siendo la presión y la temperatura constantes. A un mol cor- 
OS un volumen V,; a una masa cualquiera m, un volu- 

en Y. Es cvidente quo Yu = V,/m, donde y es la musa molar. 
Sustituyendo esta expresión en la ecuación de estado para un 
mol, tendremos que pV = (m/u) RT. 


Al desaparecer la atracción entre las moléculas, la presión 
deberá aumentar. Para demostrarlo separaremos mentalmente 
dentro del gas o el límiido dos capas T y 11 (fig. 402). Tas molé- 


Fig. 402 


culas de la capa /, al penetrar en la capa 77, como consecuencia 
del movimiento térmico, chocan con las moléculas de la capa 17 
y como resultado sobre esta capa actuarán las fuerzas de pre- 
sión py» que dependen de la temperatura. Las fuerzas de atrac- 
ción de las moléculas do la capa Y actúan sobro las de la capa 77 
on sentido opuesto. La presión resultante de la capa f sobre la 
capa II será p = pr — pj, dondo p; €s la presión de las fuerzas 
ínternas de ta atracción. La desaparición de p; aumenta la 
presión, 
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338, 
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Si las fuerzas de interacción entre las wrolóculas desapareciesen, 
el agua se brausformarta en un gas ideal. La presión puede 
deteriinarse de la ecuación de estado de un gas ideal: 


a EL 3137 1 atun. 
u y 


Separemos un volumen cilíndrico de was junto a la pared 
(Mig. 403). Las fuerzas que actúan sobra la superficie lateral 
del cilindro se compensan mutuamente. Camo el volumen se 


yy 


Fig. 403 


encuentra en equilibrio, Ja presión de la pared sobre el gas 
deberá ser obligatoriamente igual a la prosión que ejerce el 
gas sobre la otra base del cilindro. Valiéndose de la tercera ley 
de Newton, podemos concluir que da presión del gas sobre la 
pared os igual a la presión dentro del vaso. 


La presión en ol gas deponde de las fuerzas de interacción 
catre las moléculas (véaso el problema 336). Las fuerzas de 
interacción entre Jus moléculas dol gas y entre las moléculas 
del gas y la pared son diferentos. La igualdad de las presiones 
dentro del gas y junto a la pared del recipiente (véase el pro- 
blema 338), puede existir solamenle gracias a Ja diferencia de 
concentraciones. 


Como consecuencia de la constancia del volumen tenemos 
Pelp; = Tai Pr. Ú (Po E pr pr = (Pa == F,y! FP; = 0,004, 
de donde: Ti = (7, — T11)/0,004 = 250 K, 


Basándose en el principio de Arquímedes tenemos mg + P = 
= OY, donde d es el peso especifico del agua y Y, el volumen 
de Ja esfera. De la ecuación de estado hallamos 


(Po + dh) Y = (m/p) RT. 
Excluyendo de estas ecuaciones V, determminamos que 


Pu (Pa )- dh) Es Nardo ; 
ART —Yyg (Dn + qn 1,0666 y. 


EJ equilibrio será inestable. 


dt = 


Az» 
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di 


Estando el tubo cn posición horizontal el aparato no podrá 
servir de termómetro, puesto que a cualquior temperatura las 
presiones por las partos derecha e izquierda sobre Ja gota se 
equilibrarán. Si el tubo está en posición vertical, entonces Ja 
presión dol gas en la. esfera inferior será mayor que la presión 
en la eslera superior co un valor constante. A un volumen 
constante, la presión con la olevación de la temperatura aumen- 
ta tanto más rápido, cuanto mayor es la presión inicial. Para 
mantener la constancia do diferencias de las presiones en las 
esferas, la gota comenzará 4 moverse hacia wriba, Entonces 
el uparato podrá servir de termómetro. 


como las masas del gas en ambas mitades del cilindro son 
iguales y el pistón se encuentra en equilibrio, entonces Yy/V, = 
== Ta Y,, de donde T¿=(Vo/V,) 7, = 330 K. Aplicando la loy 
de Boyle—Marriotte al volumen del gas, cuya temperatura no 
cambia, tendremos p = poVo/V, = 1,05 atm. 


Igualos volúmenes de diferentes gases a idénticas condiciones 
exteriores, contienon el misino número do moléculas (ley de 
Avogadro). Por eso Vi: Va: Vs: V =N : No: Na: Na, 
donde V, os el volumen del gas correspondiento y N¿ es el 
número de las moléculas de este gas. La masa de una cantidad 
cualquiera de gas es proporcional al número de sus moléculas 
ly a la masa molar del gas: 


My 3 Mg: Mg ¿M4 == Ny py : Ngla * Voz : Napa. 


Por otra parte, designando por ny = (V¿V) 100% el volumon 
relativo porcentual del ¡as dado, hallaremos 


Ey Vs Ys NA, Ny Na Na 
de E O TE E id TN Ñ NN > 


Si caractorizamos la composición porcentual del ajre por Jos 


, ” . ., 
valoros ni — (mm) 100% (composición en masa), Ontonces. 
hasándose en das relaciones anteriores, podemos escribiy 


m mM, YN] mi 
ESA A 1. B, E 4 
ry yo yo Ay A A o a mt CD 


mo om mm 
í 1 f 
_N y Na, Nata Náfta 
EN E-TEN N — 
= AP > Aga - apa - Haig, 
de donde 
, Ry ng 31 13 
n= Ri. 


Ryly + Rolly + AU E Ml 
Teniendo en consideración que ai A- 23 ni+ n= 100%, 
ahtenemóos que 
w np 100% 
2 REP gg Ra? 
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y por lo tanto 
mg 75,52%,  n=23,15%% 


2n3=3,28%, ny == 0,00% 


Para cada gas podemos escribir la ecuación de estado: 
p1V = (mp) RI, 
p,V = (mapa) RT, 
pa3V — (mapa) RT, 
pY = (m,/py) RT, 
do donde 
(21 + Pr Da | Pa) v= re a) RT. 


Por otra parto, para una mozcla de gases tenemos que pV = 
= (m/1t) RT, donde mmm, + 1m93-+m3-4 mg y pos la 
masa molar incógnita. Por la ley de Dalton, tenemos p = 
=P1L+ Ppa+ pa+ Pa y por lo tanto resulta que 


_ Mm mamo 2 Ra ART pp 
Mo, Ma : Mo 5 a My ma , , y: » 


py Me - Ha Ha Uy 


donde ni = (m¡lm) 100% es la composición porcentual en 


masa del gas. El resultudo obtenido en el problema anterior 
permito haltar ¡a, conociendo la composición del aire cn volumen 


MT +j* M3Ng + gg an Py¿Ay = 28.966 
pu = Ry +34 942 


Basándose en la ecuación de Clapeyron hallamos que 
p = maRT/pY = pRT/p = 72 g'mol. 


La fórmula incógnita será C¿Hy2 (uno de los isómeros del pen- 
tano). 


. Al comprimir el gas en una envoltura térmicamente aislante, 


el trabajo realizado por las fuerzas exteriores conduce al aumen- 
to de la onergía interna del gas y, entonces, su temperatura 
se eleva. La presión en el gas aumentará tanto por la disminu- 
ción del volumen como por la elevación de su temperatura. 
Durante la compresión isotérmica, la presión aumenta sólo 
gracias a la reducción del volumen. Por consiguiente, cn el 
primer caso la presión aumentará en un valor mayor que en 
el segundo cago. 


La dependencia de p en función du Y se muestra en la fig. 404. 


El trabajo máximo igual al úreca sombreada en la fig. 404 se 
realiza on un proceso isotérmico (1-2). En el sector 1-2 la tem- 


petatura no cambiará, En ol sector 2-4 la lemperatura dismi- 
nuirá dos veces. Posteriormente la temperalera aumentará 
y sI Y, A 4. Pa Ra Pi 
gala 
y y A 


Fig. 404 


349. J-2 es tna isobara (fig. 405). El gas se calienta a una presión 
constante absorbiendo el calor. 
2-3 es una isócora. Vi gas se cofría a un volemen constante; 
la presión disminuirá y el calor se desprenderá. 


7 


Fig. 405 


3-1 es una isoterma. El volumen de gas disminuye a una tompe- 
ratura constante. La presión aumonta. El gas no so calienta, a pe- 
sar do que las fuerzas exterioros realizan un trabajo sobre éste. 
Por consiguiento on esto sector el gas entregará el calor. 


350. La cantidad de calor desprendido durante la combustión del 
metano en el transcurso de una hora cs igual a Q, = rpYqp/RT, 
donde y = 16 g/mol es la masa molar del gas y 7 — 284 K, 
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8u temperatura. ha cantidad de calor recibida por el agma en 
una hora, es 
ns ad 
(aa —— dp (8-41) 30M, 


donde p es la densidad dol agua; e, el calor específico. Por las 
condiciones dal probloma, tenenios QQ; = y = 0,6. Resal- 
viendo el sistema de conaciones obtenido, determinamos que 


aa ERAN o 
A RD oeporT ca: 


. 
pad | 
eo 


- En el estado inicial py Y = (m/p,) 1eF,, donde u, €s la masa 
molar del ozono. En el ostado final Lenemos p¿V -: (m/y) RT. 
donde uy es la masa molar del oxigeno. De la ecuación de equi- 
librio térmico, tenemos 


m Cy ; 
mA q mA (72—7P,) 


Resolvienda el sistema de ecuaciones dudo, hallamos 


e aa ui — 


352. Como consecuencia de la dependencia lineal do la presión 
con relación al volómen, podemos escribir; p = aV + b, 


Y md ds á 
Fig. 406 


Las constantos e y b se doterminan de las condiciones del pro- 
blema: « = (p, — pQAV, — Va) = —0,5 atm/l, h uu (pgV, — 
— p¡VYH(V, — Va) = 20 atm. Colocando la oxpresión para p 
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en la ccusción de estado de un gas ideal rocibimos que pY = 
= (m/p) RT = const-7 y hallamos que 


aV? + BY -- const. 7. (M) 


li grálico de dependencia de 7 en función do Y (Sig. 406) Liena 
la forma de una parábola. La curva aleunza el valor máximo 
para V,, 4. = —b/2a 3 20 l, cuando los raíces de Ja ecuación 


de segundo grado (1) coincidon. Ti coste caso tenemos 
Pmar= “Y matt 12340 atm, 
y por consiguiente, 


Próx = PinaxY máx p/mit as 490 K. 


la energía del volumen unitario del ¿as es «1 = C7p, dondo 
p os la densidad del aíre. Do acuerdo con la ecuación de estados 
de un gas ideal, tenemos que pV/7 = mB (1 os constante). 
Como p = m/V, tenemos p7 = p/B; por consiguiente uy = 
= (C/B) p se determina solamente por la presión. La energía 
de todo el aire en el cuarto también se halla por la presión. 
La presión on el cuarto es igual a la presión atmosférica y no 
cambia con el calentamiento dol aire. Por eso la encrgía del 
aire cn el cuarto no cambia. Calentándose, una parto del aire 
salo a través de las rajas hacia afuera, lo que permite mantener 
la constancia de energía a pesar del calontamiento. Solamento 
en un cuarto herméticamente cerrado la cnergía aumentaría 
con ol calentamiento. 


Basándoso on la ecuación de estado, la masa del gas que bus- 
camos será 


amo PY a 
Am= 7 Tara — 1,3 kg. 


Supoagamos que inicialmente el tubo de ensayo so encuentre 
en el fondo en estado de equilibrio establo. A medida que la 
temperatura aumenta, la presión del aire en él y, por ennsiguien- 
to, la fuerza de ompujo crecon. Á determinada temperatura 


“7, el tubo comienza a emerger. Como la prosión del líquido 


disminuye a medida de alejarse del fondo, el volumen del aire 
en el tubo y por lo tanto, la fuerza de empuje continúan ore- 
ciendo. El tubo alcanzará rápidamente la superficie del agua. 
Si continuamos aumentando la temperatura, el tubo se encon- 
trará en la superficie. Si disminuimos la temperatura, entonces 
ta temperatura 7, el tubo no se hnndirá. El problema reside en 
que el tubo posee una gran reserva do flotabilidad provocada 
por ol aumento considerable de la fuerza de empuje debido a la 
inmersión del tmbo. Solamente a determinada ftamperatura 
PT. < TP,, el tubo comienza a hundirse. En este caso, la fnerza 
de empuje comenzará a disminuir porque el aire en el tubo, 
a medida que éste sumerge ocupará un volumen menor. Ll tubo 
alcanzará ol fondo con mucha rapidez. 
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La dependencia de la posición R del tubo (respecto ul fondo del 
recipiente) en función de la temperatura 7, se representa en 
la fig. 407. Si 7 < TP, el tubo obligatoriamente se encontrará 


A 


z A 7 
Fig. 407 


en el fondo; sí 7 > T,, se encontrará en la superficie. Si Ta < 
< T<T,, el tubo estará en el fondo o en la suporficio en 
dependencia do los valores anteriores de la temperatura. 


356. El gas se dilata a una determinada presión constante p creada 
por ej pistón. ln este caso el trabajo us A — p (Va, — Vi), 
donde Y, y Va son los volúmenes inicial y final del gas. Uti- 
lizando la ecuación de estado expresamos el producto pV a 
través de la temperatura 7. Entonces A — (m/u) R (T¿ — 
—.T) 7330 J. 


357. El calor transmitido al gas provocará su calentamiento y la 
realización del trabajo mecánico. Según el principio de con- 
servación de la energía, recihimos que 


mo, Las m 
cáiT Cy dr (TP, —7P,)= 


mm 


= E TD (Cy ER) BS. 


$ 15. PROPIEDADES Dis LOS LIQUIDOS 


358. Es emús dilícilo comprimir un litro de aire porque para elio 
hace faltu realizar un trabajo mayor. El agua es poco con!- 
presible y para numentar la presión dentro de clla hasta tres 
atmósferas, es necesaria una pequeña disminución de su volu- 
men. 
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359. Un termómetro máximo puedo obtenerse dol siguiente modo. 
Sobre la columna del líquido del termómetro que se encuentra 
en posición horizontal (fig. 408) se coloca un cuerpo peneño 


Fig. 408 


no humectado por el liquido, pudiendo éste movorse libre- 
mente a lo largo del tubo del termómetro. La posición del 
cuerpo indicará la temperatura máxima, porque, al toner lugar 
la dilatación del líquido, el cuerpo se mueve a lo largo del tubo 
y, al tener lugar la compresión, el cuerpo permanece en su 
lugar. Análogamente podemos obtener un termómetro mínimo. 
Para esto el cuerpo humectado por el liquido del termómetro 
debe introducirse dentro del líquido. 


360. Al extenderse una película elástica de goma, la fuerza de ten- 
sión depende del valor de su deformación. La Juerza de tensión 
superficial se determina solamente por las propiedades del 
líquido y no cambia con el aumento de su superiicie. 


361. La tensión superficial de la bencina pura es menor que la ten- 
sión superficial de la bencina, en la cual fue disuclta una grasa. 
Dobido a esto al humedecer con bencina los bordes de la man- 
cha, ésta comienza a disminuirse en dirección al centro. Al 
humectar la propia mancha, ésta comenzará a exlenderse 
por el tejido. 


362. En una capa superficial compacta del suelo se forman capilares 
del mismo tipo que muestra la fig. 409. Isllos se”hacen más 


| 


A 


Fig. 409 


delgados en la parto superior y el agua se eleva por ellos. El agua 
se evapora desde la supcrficio intensamente. Al arar el suelo 
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la estructura de los capilares 3e distruyo y la humedad se con- 
serva mejor en la tierra. 


En el interior del cuero hay una grau cantidad de capilares, 
Denteo de uu capilar de sección constante una gota de líquido 
que humedere so encontrará en equilibrio. El calontamiento 
del líquido disminuye la tensión suporficial y por oso ésto so 
mueva en dirección a la parte fría del capilar. La crema se 
moverá haria el interior del cuero si la calentamos por parte 
externa. 


La grasa se derrite y las fuerzas capilares la desplazan hacia la 
superficia fría del tejido colocado dehaja de la chaqueta (véaso 
el problema 363). 


Lu pacte del leño que se encuentra en la sombra está más fría. 
Por eso las fuerzas capilares desplazan el agua en esta dirección. 


La presión hidrostática equilibrará la presión capilar: pgh = 
= 4a/d. De dondo h = 30 cm. 


Sobre la sección de la película abed actúan las siguientes fuer- 
zas: la fuerza do gravedad, la tensión superficial P,, aplicada 
a la línoa ab, y la tonsión superficial F. ; aplicada a la línea cd. 
El oquilibrio es posible solamente en ol caso, cnando Fa, 
es mayor quo F.¿ en un valor igual a la fuerza de gravedad de 
la sección do la película que analizamos. La diferencia de las 
fuerzas de tensión superficial se oxplica por la diferencia de 
concen mación del jabón en las capas superficiales de la pelí- 
cula. 


La fuerza do empeujo oquilibra la fuerza de pravedad del cubo 
mg y la fucrza de tensión superficial 4aq, es decir, aixpg = 
= Mg + 4a0, donde z es la distancia que huscamos; de ahí 
resulta que 7 = (mg + 4a0)%atpg = 2,3 cm. Las fuerzas de 
tensión superficial hacen una corrección cerca de 0,4 cm. 


El liquido se eleva a una altura k = 2a/pgr. La energía poten- 
cial de la columna del líquido es W — mgh/2 — 2na*/pg. 
Las fucrzas de tensión superficial realizan un trabajo A — 
= 2nrak — 4na?!pg. La mitad de este trabajo irá para aumen- 
tar la energía potencial y la atra mitad. para ser desprendida 
on forma de calor. Por consipuiente. O — 2na*/pr. 


La presión dentro del líquido en un punto que se ancuentra 
por arriba de cierto nivel a una distancia %, es menor que la 
presión a este nivel on un valor pg. En el recipiento a nivel 
del líquido, la presión es nula. Por consiguiente, la presión 
a una A será negativa (el lMóquido está «estirados) e igual 
dl <p = —(pgt. 


bas fuerzas de atracción que actúan sobre la molécula situada 
onda capa superficial por parto de todas las domás moléculas, 
poseen una resultante dirigida hacia nbajo. No obstante, por 
parte de las moléculas vecinas más inmediatas sohra la molé- 
cula actéan fuerzas de repulsión. Debido a esto, la molécula 
se encuentra en equilibrio. 


Como resultado de la acción Llanto de lus fnerzas de atracción 
como de las fuerzas de repulsión, la densidad del Yquido en 
la capa superficial es menor que dentro del líquido. En efecto, 
sobre la molécula 7 (fig. 410) actúan la fuerza de repulsión 
por parte de la molécula 2, y las fuerzas de atracción por parle 


o, 


eo a a rado A O O a a a O MO O O e gu 
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Fig. 410 


de todas las demás moléculas (3, 4, . . .). Sobre la molécula + 
actúan las fuerzas de repulsión por parte de las moléculas 3 y 1 
y las fuerzas de atracción por parle de las moléculas que se 
ancuentran 4 una profundidad mayor. Como resultado la 
distancia 7-2 deberá ser mayor que la distancia 2-3, ete. 

El esquema indicado cs muy superficial (por ejemplo, no se 
toma en consideración el movimiento térmico, otc.), pero da 
an resultado cualitativamente verdadero. Bi aumento de la 
superficie del líquido se acompaña por el surgimiento de nuevas 
áreas enrarecidas de la capa superficial. Entonces, deberá rca- 
lizarsc un trabajo contra las fuerzas de atracción entre las molé- 
culas. Este trabajo se denomina energía superficial. 


372. La presión necesaria deberá sor mayor que la atmosférica en un 
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valor capaz do equilibrar la presión hidrostática de la columna 
del líquido y la presión capilar on la burhuja de aire de radio r. 
La presión deberá superar a la atmosférica en p —= pgh 4- 
+ 2a/r = 484 Nim. 


Como en este caso pgh < 20fr, entonces el líquido se cleva 
hasta el extremo superior del tubo. El menisco tendrá la forma 
de un sesmento osférico (fig. 411). EMradio de curvatura del 
segmento so determina por la condición de que Jas fuerzas de 
tensión superficial equilibran toda la columna del líquido, 
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o sea, 2ara eos q = arihpg, de donde cos p = rhpg/2a. Como 
se ve de la fig. 441 el radio de curvatura dol segmento es R = 
= ricos p == 2a/hgp = 0,74 amm. 


Fig. 411 


Después de ubrir ol tubo en su extremo inferior se produce un 
menisco convexo de la misma forma quo en el extromo supe- 
rior, Por eso la longitud de la columna de agua que sc encuentra 
on tubo, será igual a 2h, si 1 >% y será igual a (1 4 A), si 
<A. 


1) Las Juerzas do tensión superficial podrán mantoner 0D el 
capilar dado una columna de agua de altura no mayor que h, 
Por eso el agua se verterá del capilar. 

2) El agua no se verterá; el menisco es convexo. Para un líquido 
que moja absolutamente las paredes, el menisco! tendrá la 
forma de una somieslcra. 

3) El agua no se verterá. El menisco es convexo, 3n curvatura 
os menor que en el segundo caso. 

4) El agua no se verterá. El menisco es plano. 

5) El agua no se verterá. El menisco 08 cóncavo. 
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Dentro de la pompa do jabón do radio £ la presión p cs mayor 
que la atmosférica en doble valor de la presión capilar, porque 
la película do la pompa es doble: p == po + 4a/R. La presión 
dentro de la pompa de radio R junto con la presión dentro dol 
sector de la polícula entro las potapus, deberá equilibrar la 
prosión dentro de la pompa menor. Por consiguiente, 402/R-+ 
+ 40/R, = 40/r, donde R,. es el radio de curvatura dol sector 
de la polícula AB. De ahí resulta que R, = Rri(R — r). Las 
fuerzas do tensión superficial en cualquier punto de la supor- 
ficie de contacto”de las pompas, equilibran la una a la otra 
y son iguales entro sí. Esto es posible solamente en el caso, 
cuando los ángulos entre ellas son iguales a 120%. 


Por el principio de conservación de la energía, la cruz no puede 
girar. Las componontes de las fuerzos de tensión superficial 
so equilibran por las fuerzas de presión hidrostática, puesto 
quo lu presión hidrostática del agua que se encuontra por encima 
del nl horizontal del líquido es negativa (véaso ul proble- 
ma ). 


Si los cuerpos ustán humoedecidos por el agua, la superficie 
dol agua tiene da: forma mostrada. en la fig. 412, e. Entro las 


Fig. 412 


cerillas sobre el nivel MN el agua ostá «ostirada» por las fuerzas 
capilares y la presión dentro de cllu es menor quo la presión 
atmosférica. Las cerillas so aproximan, porque la presión 
ejercida sobre ellas por los lados es igual a la atmosférica. Para 
las cerillas no humodecidas por ol agua, la forma de la super- 


379 


38) 


ficie se muestra en la fig. 412, 6, La presión entre Jas cerillas 
es igual a la atmosférica y la presión por los lados más abajo 
del nivel MN es mayor que la atmosférica. Durante la apro- 
ximación de Jas cerillas, en ol último caso, a los ángulos intor- 
faciales dados corresponden diferentes formas de la suporficio 
(Mig. 413) del líquido. Sin embargo, una de ellas (fig. 413, a) 


Fig. 413 


ho puede realizarse. La presión a nivel KZ deberá ser igual 
en todos los pnatos. En particular, la presión de las columans 
AB y CD de diferentes alturas deberá ser igual. Pero esto us 
imposible, parqueo la pozición do las columnas puedo calcularse, 
para que su superticio tenga la misma forma. Entonces, la 
presión adicional de las fuerzas superficiales es única y la 
presión hidrostática es diferente. Por consiguiente, durante la 
aproximación do las cerillas, la superficie del agua entro éstus 
tenderá a la forma horizontal (fig. 413, 5). En este caso, como 
se ve de la figura, la presión entre las cerillas a nivel MN es 
igual a la atmosférica. La presión a la izquierda sobre la pri- 
mera corilla os igual a la presión atmosférica y más abajo del 
nivel MN. La prosión a la derecha sobre la segunda cerilla es 
menor que la atmosférica por encima del nivel AN. Como 
rosullado entre das cerillas tendrá Ingar Ja repulsión. 


$ 16. TRANSFORMACIONES MUTUAS DE CUBRPOS 
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SOLINOS Y LIQUINOS 


La congelación a coro grados centígrados tendrá lugar solamente 
en la presencia de los centros de cristalización. Gomo cenbro 
de cristalizución pueden servir cualquieras era 
bles. Quando la masa du agua cs muy grande, en ella siempre 
hay por lo menos uno de estos centros y esto ya es suficionte 
para congelar toda el agua. Si la masa de agua está dividida 
en diminutas gotas, entonces solamente en ua número relati- 
vamente pequeño de gotas encontraremos tales centros do cris- 
talización y sólo estas gotas se congelarán. 


La cantidad do calor recibida por el agua y por el bielo por 
unidad de tiempo es aproximadamento igual, puesto que la 
diferencia de temperaturas entre el agua y e) niro de la habi- 
tación es aproximadamente la misma que entro el hiolo y el 
aire de la habitución. Durante 15 minutos el ugua recibió 
840 J de calor. Por lo tanto, el hielo en 10 horas recibió 33600 3, 
de donde 4 = 336 J/g. 

p= 2464 mis. 

Las ecnaciones de «quilibrio térmico tienen la siguiente forma: 

Q, = mc, AL HC Al, 
Qa == M5] At/2 . myA + Mila Att2 - C At, 


donde m, y cy son la masa y capacidad calorífica del hielo, 
C, la capacidad calorífica del calorímetro; cz, ln capacidad calo- 
rífica del agua; At = 2” C, De ahí resulla que 


e A 1 
Q, (32+ 4r+) —Q, 


= 630 J/grad. 


E IA 
cq 2 + cx 


La cantidad de calor que puede sor desprendido por el agua 
al anfriarla hasta 0? C es 16 800 J. Para calentar ol hielo hasta 
0? C hacen falta 50 400 J. Por lo tanto el hielo puede calentarse 
solamente debido al calor desprendido durante la congelación 
del agua. Para desprender los 33600 J qua faltan, doberán 
conrelarse 100 g de agua. Como resultado en ul calorímetro 
se opna una mezcla de 500 g de agua y 500 g do hielo que se 
encuentran a una temperatura do 0% G. 


La temperatura final de las substancias existontes en el reci- 
piento es 9 = 0? C. La ecuación de equilibrio térmico tieno la 
siguiente forma: 


mir (2, E B) = Mgcy (0 — ta) + (my — mg) A, 


donde »n, es la masa incógnita del recipiente y ca, la capacidad 
calorífica del hielo. De aquí sigue quo 


E mi9c (9—t¿) 4 (M.— ma) A Pe > 
My (0) 200 y. 
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1) La masa de hielo m que hallamos puede determinarso de la 
siguiente ecuación: má = Me (—£), de donde m = 100 g. 

2) La ecuación de equilibrio térmico se escribe en el caso dado 
do la siguiente manera: AA = Mc (—1£), de donde + = —80* C. 


hu temperatura de fusión del hielo por compresión hasta Una 
prosión do 1200 atm, disminuye en At =8,8” C. El hiclo se 
derritirá hasta el momento cuando la congelación alcanza 
—8.8” (.. Con esta se absorbe una cantidad de calor Q = my2, 
donde m, es Ja masa del hielo derretido y 2, el calor específico 
de fusión. Basándoso en la ecuación de equilibrio térmico, 
tenomos: my4 = mc Át, donde c es la capacidad calorífica del 
hielo. De ahí recihimos que my, == cm At) 5,6 g. 


$ 17. ELASTICIDAD Y RESISTENCIA 
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F = SK (R — rjir = 600 N. 


Al calentar la barra de oxtremos fijos en At, en clla surge una 
fuerza elástica F igual, según la loy de Hooke, a F = SE AVI = 
= SEg At, donde E cs el módulo de elasticidad del accro y «a, 
el cocficiente de dilatación del acero. Si Jiberamos paulativa- 
mente uno de los extremos de da barra, cntonces su longitud 
anmentará en Al = la Át. En este caso la fuerza disminuirá 
linealmente desde F hasta cero de modo que su valor medio 
será igual a F/2. El trabajo incógnito es A x= (F/2) Al = 
= 1125 Fla? (A0?. 


La tensión del hilo es 7 = Mg/2 son a. De la loy de Jlooke 
deducimos que 7 = (A1/21) ES. Como Al = 2 (l/cos a — )), 
entonces 


P— l—<us Y SE= Meg 
Cos ¿sena * 


Para ángulos pequoños tonemos que sena 70 y cosa = 
= 1 — 2 sen? (0/2) Y 1 — u2/2. Tuniéndolo en cuenta, obte- 


nemos que a =Y MElSE. 


La barra calentada en At on estado libre se estirará en Al = 
= la At, donde lo os la longitud inicial de la barra. Para 
introducir la barra calentada entre las paredes es necesario 
comprimirla cn Al. Por la ley de Haooko, tenemos que Al = 
= IF/JES, de donde F = ESa At == 1100 N. 


Durante cl calentamiento de las barras en estado libre, su 
longitud total aumentará enjz Al = Al, + Aly = (q, + 
+ QGla) Af. La compresión de las barras on el mismo valor Al, 
conducirá a la disminución de las longitudes de las harras en 
Alí y Alí, siendo Al, + Ali = Al. Para esto hace falta una 
fuerza 
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Resolviendo cl sistema de ecuaciones obtenido hallamos que 


ly Ol, 
+ == Mosa dl as st Sa lt. 
GE HladEs Ñ 


Con esta fuerza las barras actúan la una sobre la otra, 


Partiendo de los conceptos de simetría, es evidente que el 
alargamiento de los hilos sorá igual. Designemos este alarga- 
miento por Al. Do acuerdo con la ley de lJooke, la tensión 
del hilo de acero es Fa = (AHI) SE¿ y do cobro, cs f¿ = 
= (All SE,, de donde concluimos que la relación de las ten- 
siones es igual a la relación de los módulos do elasticidad «<o- 
rrespondientes: F¿/F¿ = EpEg =1/2. En equilibrio 2F¿ + 
+ Fa = mg. Por consiguiente, Fg = mg/4 = 250 N y Fa = 
= 2P, = 500 N. 

Basándose on la ley de Hooke, recibimos 

Fha=(At/D) ShaEha Y Fn=tA41/1) SnEy- 


De ahí deducimos gue Fh.p /Fp = 2. Do este modo, 2/3 del 
peso recae sobre el hormigón armado y 113, sobre el hierro 


Bajo la acción de la fuerza de compresión F, el tubo disminuye 
en PiS¿E, y bajo la acción de la fuerza de extensión £, el 
perno se alarga on el valor FI/SaEy. La suma FiUSAEa - 
+ PUS¿E¿ es igual al desplazamiento de la tuerca a lo largo 
del porno: 

FUSAEa + PUS¿Fo =h, 
de donde: 
F= h SaEaScEs 
4 Sabat SoLo” 
Como el coeficiente de dilatación térmica dol cobre a, es mayor 
que el del acero ,, entonces el aumento de la temperatura pro- 
vocará la compresión de la placa de cobre y la tracción do las 
placas de acero. Como consecuencia de la simetría, los alarga- 
mientos relativos de todas las lres placas son iguales. Desig- 
nando por F la fuerza de compresión que actúa sobre la placa 
de cobre por parte de las dos placas do acero, para el alarga- 
miento relativo de lá placa de cobre tendremos que All — 
= Opt — FÍSE,. La placa de cobro actúa sobre la placa de 
acero con una fuerza de extensión P/2. Igualanda los alarga- 
mientos relativos de las placas, obtenemos que 


A 


! o F 
LGS a 


do donde 
F= 2SE0.En (Ac — Up) t 
o 2E E E. 
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397. 


Durante la rotución del anillo, en éste surge una tensión ? = 
= mu/21r (véase el problema 209). Paca el anillo fino m = 
= larSp, dondo $ es la sección transversal del anillo. Por lo 
tanto, 173 .- per. De alrí el valor de li velocidad twáxima es 
r= Y Pp =4t més, 


Primeramente el perno estirado actuará subru cada tuerca con 
una fuerza elástica y. Ed peso P < Fg no tiene condiciones 
para aumentar la longitud de la parte del perno que se encuentra 
entre las luercas y, por consiguiente, para ciunbiar se exten- 
sión. Por oso la fuerza con que actúa la barra sobre la buerca 
superior, no cumbiará hasta ol momento crando P< Fo. La 


a da laerca 
SUPEertar 


” | 
| 


Y 


QO/Q/Uerca 


=£ tRrerior p 


Fig. 414 


tuerca inferior se somete a la acción de la fuerza Fy por parte de 
la sección superior del perno y a la acción do la fuerza P, por 
parte de la sección inferior. Como la tuerca se encuentra en 
equilibrio, la fuerza que actúa sobre ésta por parte de la barra 
es F= F q q— P. De esto modo, la acción del peso P< Fo 
se reduce solamente a la disminución de la presión de la tuerca 
inferior sobre la batra. Para P > Fo la longitud del perno 
aumentará y la fuerza que actúa sobre la tuerca inferior por 

arte de la barra desaparecerá. Sobre la tuerca suporior acluará 
ñ fuerza P. La dependencia de las fuerzas que actúan sobre 


0 orcas respecto a los valores del peso sec muestra en la 
ig, 414, 


S 18. PROPIEDADES DIS LOS VAPORES 


398. 


399. 


400. 


En el calorímetro se habrá agua y vapor a una temperatura do 
100" C. 

El propio vapor de agua es invisible. Nosotros podemos obscrvar 
solamente una nube do diminutas gotas que surgen después 
do la condensación. Al apagar el fuego en un mechero de gas, 
desaparece el chorro de aire calentado «que anteriormente 
envolvía la totera. Entonces el vapor de agua quo sale de la 
tetera se enfría y so condensa. 


RBasándoso en la ocuación de ostado de un gas ideal, tenemos 
p=miV = pW/RT. Si expresamos la presión en mm Jíg y el 


740-0,0224 
BT mm de 
Hg-8(K -mol), do dondo p = 1,06 p 273/T. Para las tem- 
peraturas próximas a la ambiente, o sea, pira 7 729 K, 
btendrenos que p = p. 


401. A primera vista parece que la ecuación de estado de un gas 
ideal no puede dar valores próximos a los reales para la densidad 
o el volumen específico de los vapores saturados, Sin embargo 
esto no tiene lugar. Si calculamos la densidad del vapor por 
la fórmula p =m/V = up/RT y comparamos los valores 
recibidos con los datos en la tabla TI, descubrimos una buena 
coincidencia. 

Esto se explica del modo siguiente. La presión do un gas ideal 
aumenta directamente proporcional a la temperatura para un 
volumen constante del gas y por lo tanto, para una densidad 
constante. La dependencia representada en la fig. 155 de la 
presión de los vapores saturados en función de la temperatura, 
correspondo a un volumen constante del vapor saturado y del 
líquido con que éste se encuentra en equilibrio. Al elevar la 
temperatura, la densidad dol vapor aumenta, ya que una 
parte del líquido se transforma en vapor. Á una pequeña varia- 
ción del volumon que está ocupado por el vapor, le corresponde 
un aumento substancial de su masa. La relación entre la pre- 
sión y la densidad es aproximadamente proporcional a la tem- 
peratura como en el caso de un gas ideal. 

Lu ecuación de Clapeyron—Mendeléiev da fundamentalmente 
la dependencia correcta entre p, V y T para el vapor de agua 
incluyendo los valores de los parámetros que corresponden al 
comienzo de la condensación. Pero la ecuación no puede des- 
cribir el proceso de transformación de un vapor en líquido y en 
particular indicar para cuales valoros do p, Y y 7 comienza 
esta transición. 


402. A 30” C la presión de los vaporos saturados es p = 31,82 mm Hg. 
De acuerdo con la ecuación de estado de un gas ideal, tenemos 


pa 296 l, 


volumen cen m3 entonces Ri = 


403. Durante el aumento lento de la temperatura la presión de los 
vapores do agua en el cuarto puede considorurse constante. 
A la humedad Ap = 10% le correspondo la presión de vapores 
p = Aopo/(100%), donde pa == 12,79 mm Hg es la presión 
de los vapores saturados a 15” C. A una temperatura de 25” C, 
la presión de los vapores saturados es p, = 23,76 mm Hg. Por 
consiguiente, la humedad relativa que buscamos cs 


Pr P1 
404. Por las condiciones del problema sabemos que Ja humedad 
relativa en la calle y en el cuarto es aproximadamente igual 
a 100%. No obstante, la presión de los vapores saturados de 
agua en la calle es mucho menor que en el cuarto, ya que la 
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405. 


408. 


407. 


408. 


temporatura del aire en el cuarto es mayor y para la igualdad 
de las presiones, aÁ cucnta de la salida de los vapores hacia 
fuera a través de las rojas, es necesario un tiempo considerable. 
Por eso al abrir la ventanilla los vapores cumienzan a salir 
rápidamente del cuarto y la ropa se secará con más rapidez. 


1) Los niveles de agua se igualan como en los vasos comuni- 
cantes. Los vapores del agua en el vaso izquierdo se condensgan 
parcialmento y en el derocho, una parle del agua so ovaporizará. 
2) Los niveles se igualan debido al paso do los vapores de un 
vaso para el otro. Á una temperatura dada, la presión de los 
vapores condensados os la misma en ambos recipientes junto 
a la superficie del líquido y disminuye del mismo modo con 
la altura. Por cso, la presión de los vapores al mismo nivel 
en los vasos es diforonte, lo que conduce al paso del vapor y a su 
posterior condensación en el vaso, cuyo nivel do agua es menor. 


A tz = 307 € la prosión de los vapores se hace igual a la prosión 
so do los vaporos saturados (psp = 31,8 mm Hg), sólo siendo 
a presión del aira igual a 10 atm. Durante una disminución 

isotórmica de la presión del aire en 10 veces su volumen aumen- 

ta tarabién 10 veces. Par lo tanto, a una presión atmosférica 

y temperatura igual a 30? C, la prosión del vapor de agua ora 

p = 3,18 mm lg. Do la ecuación de Clapoyron deducimos que 

A una temporatura f, =107C, la presión del vapor es pj, = 
= pT/T,, dondo 7, =283K y ¿+= 303 K, La humedad 

rolativa incógnita es 


Pr 0 p Tr sn 
A= — 100% == —= 100% = 32,6%, 

Po Py Tz ds 
donde py = 9,2 mm Hg es la presión de los vapores condensados 
a una temporatura f, = 10% €. 
La presión p = 6,5 mm Hg cs la presión de los vapores do agua 
saturados a ¿ =5”C. La ciida brusca de la presión confirma 
(quo toda el agua se transformó on vapor. El volumen dol vapor 
bombeado hasta la evaporación completa del agua es V = 
= 3 600 !. Basándose on la ecuación de estado de Clapoyron— 
deals la masa de agua que huscamos cs m = pVu/RT = 
= 23,4 E. 


Para calentar ol agua hasta 100? G se necesita una cantidad de 
calor O, = mc At = 12 600 J. Por consiguiente, en la lorma- 
ción de vapor será gastada una cantidad de calor Q, x= Q — 
— Q, = 11 600 J. La cantidad de agua que se transforma en 
vapor es m;, = Qy4/A = 5,1 g. Por la vocuación de estado de un 
gas ideal esta cantidad de vapor ocupa un volumen V = 
= (m,/u) RT/p. Prescindiendo de la disminución del volumen 
ocupado por el agua, hallamos la altura de ascensión del pistón: 
h = V/S = 17 cm. 


Capítulo U1Í 


Electricidad y magnetismo 


S 19 ELLECTROSTATICA 


409. F = qV4negr? =— 9000 N. La fuerza es muy grande. Es im- 
posible transmitir al cuerpo de dimensiones pequeñas una carga 
de un culombio, puesto que las fuerzas electrostáticas de ropul- 
sión son tan grandes que la carga no podrá mantoncrso en el 


cuerpo. 
mMgTR : te 
410. Fer =Y == ? fa > 
Pgr!Pez = 4,5» 1-39 


411. Si las cargas tienen el mismo signo, entonces para > 2 la 
carga puntual se moverá en dirección al punto O; para a < 2 


Pig. 415 


en dirección al punto B (fig. 415). St las cargas tienon signos 
diferontos la dirección del movimiento será inversa. 


258 387 


112. Las condiciones de equilibrio para la esfera colgada están 
dadas, para ambos cusos que estamos analizando, pur las ecua- 
ciones: 

1 Qg A 


PP, ONDA == 
a 1 4nteo 2a? 2 


QYy2_ 1 0 


P > SS e EE — —- 1 = |) 
P, Cos Uy TE, 2 2 ÁJEO E £ > 
t 0 y2 
Ty sen q — qa > 0 


1 Q0 1 Qs v2 


q  —mg=0, 


Va CT 277 


dondo 7, y 7, son las tonsiones del hilo; a, y da, los á os 
do desviación del hilo; (+0) y (—0Q), las cargas de las esferas 
fijas; 4-q es la carga de la esfora colgada; m, la masa de la 


Ty Cos A, 


Fig. 416 


esfera suspendida (fig. 416). Excluyendo las incógnitas del 
sistema de ecuaciones dado, recibimos 


ctg Qu; — Ctg Ag = Ctg 1 — Ctg 2dg = 2 (2 v2 — 1), 


do donde obtenemos: ctg a, =2 (2 42 —1) + Vas — 16 y 2. 
Por consiguiente, 


Y ono? 1 Qg y 2 . 
0] = BO", ato =" 15 92 parn mf > Fate. PTE (1-44) : 
2 
y 8204", 0%) = 41648" para mg < TR A (1-Y2) : 


413. Las cargas negativas inducidas on la superficie del conductor 
so distribuyon de modo que la intensidad resultanto del campo 
dentro del conductor, creado por una carga puntual positiva 
ly por las cargas negativas inducidas, es igual a cero. (Las cargas 

ositivas inducidas so dirigirán hacia los hordes alejados de 
a lámina y podemos prescindir de su campo.) Esta distribu- 
ción de las cargas inducidas no depende del grosor de la Jámina. 
Goloquemos a la izquierda de la lámina, a la misma distancia d, 
una carga (—q). Es lógico que on la parte izquierda de la lá- 
mina las cargas positivas inducidas se distribuyen del mismo 
modo quo las cargas negativas en la parte derecha do la lámina. 


F++¿+ 


q* 


Ot-- 


Y 


+ ++++t+ 


Fig. 417 


Como ponemos a la izquierda de la lármina una carga (—q), 
el campo eléctrico a la derecha de la lámina no cambiará. Do 
oste modo el campo eléctrico creado por la carga (+4) y las 
cargas inducidas negativas a la derocha de la lámina, coincido 
con el campo creado por las cargas (+4) y ¿ —) y por las cargas 
inducidas en las superficies de la lámina (fig. 417). Si el grosor 
de la lámina es muy pequeño con relación a ¿, podremos con- 
siderar la lámina infinitamente fina y en este caso el campo crea- 
do por las cargas inducidas fuera de la lámina no oxiste. De 
osta manera demostramos que el campo a la derecha de la lá- 
mina, creado por la carga (+49) y por las cargas negativas indu- 
cidas, coincide con el campo creado por las cargas puntuales 
(+9 y (—4). Como en el punto de la situación de la carga +4 
la intensidad del campo do las cargas negativas inducidas «s 
igual a la intensidad del campo de la carga puntual —q, que 
se encuentra a una distancia 2d de +4, entonces la fuerza de 
atracción que huscamos será igual a 


p to q 
AE AM 


414. T=x8a Y nepma/Q4. 


415. 


416. 


417. 


Si Q > q. entonces se puede prescindir de Ja interacción entre 
los sectores aislados del anillo. Destaquemos un sector pequeño 
dol anillo de longitud R Aa (fig. 418). Por parto de la carga Q 


Fig. 1418 


actúa sobre éste la fuerza 


,»_ 4 QAg 
ana 4n2o A? d 


Las fucrzas de tensión del anillo 7 equilibran a AF. De la con- 


dondo Aq=3qAa/2x. 


-dición de equilibrio y considerando Aa pequeño, podemos es- 


cribir 
AF — 2T sen (Aa/2) = 7 Au. 
La fuerza incógnita es la fuerza de tensión T = Qq/8n?8p4R?2- 


Cuando el hilo se inclina bajo un ángulo q, sobre la carga q 
actúa una fuerza F perpendicular a la lámina e igual a 


p= 2 ci 
— AE 4 [1 (1 —cos q) +A]? 


(véase la solución del problema 413). Para pequeños ángulos 
de desviación tenemos que ¿(1 — cos q) < h y por lo tanto, 


2 

f s 5) - LA 

F= — -. En oste caso el periodo de oscilaciones será 
4xeg 452 


—A6rie. mh2 ES 
r=20]/ 1 A =% y nm. bm. 


El problema formalmente se reduco a la determinación del 
período de las pequeñas oscilaciones de un péndulo simple de 
longitud 2/2, junto a la posición de equilibrio en el campo de 


la fuerza q%7: 
A m 
t—/ Sl HG ll 125, 
7 mV += 2.4125 


418, 


410. 


Cada carga crca en el punto 2 un campo de intensidad fy = 
= qiánega?. La intensidad resultante sorá la suma de los tres 
vectores (fig. 419). La suma de lus componentes horizontales 
de ostos vectores es nuda, puesto que ellas son iguales on valor 


Fig. 419 


y forman la una con la otra ángulos iguales a 120”. Los propios 
vectores forman con la vertical ángulos 90% — «, donde a 
es ol ángulo entre la arista del tetraedro y la altura % del tri- 
ángulo ABC. Las componentes verticales son iguales entre sí 
y cada una es q sen afástepa?. Del AADE se ve claramente que 


sen a = Y 2/3, do dondo la intensidad del campo que buscamos 
es 


g-Y6 ES UI 
áxteey a? 


Analicemos cl caso de las cargas do signos contrarios, es decir, 
a >0, %< 0. Las intensidades creadas por las cargas q, 


DA 
3 P 
no PA SE 
o E 
sr” Pal E 
E A A 38 
+, d -%a 
Fig. 420 


y qa son iguales a E, = q,/4%t80r7 y Ey == qg/4TE0r2, respoctiva- 
monte, Como vonos en la fig. 420, Ed = Ef -E 23 — 28/12 » 
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ray ri— 


Por 
2ry"3 


X cosq. Vol AARC  rosulta cosq == 
consiguiente, 


1 E, 4, a 
E= MERA J- r3— 3). 


Si las cargas tienen cl mismo signo, entonces 


Ao 4 yá 3, 4% 2 13,8 
1D aa Tar rir8 (ri | 2 d ). 


1 t 1 1  2p. 
o l 


ia QA 
) 4, (r2. 1 3/4 9/2 dd ÁNLo 73 


(véase la fig. 421). 
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Fig. 421 


421. La intevsidad del campo E en un punto cualquier A en el ceja 
del anillo puedo hallarse como la suma genmétrica de las inten- 
sidades creadas por pequeños clomentos aislados del anillo 
cargado (fig. 422). Al sumar los vectores de la intensidad en 
el punto A, es necesario tener en cuenta solamente las compo- 
nentes dirigidas a lo largo del eje del anillo. Las componentes 
de los vectores de la intonsidad dirigidas perpendicularmente 
al eje, tondrán en la suma la resultanto nula debido a la simo- 
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tría. Por lo tante, la intensidad del campo cn el punto Á ex 


1 Q 1 Qr 


4NE, RI 3 43E, (144 ro4 


Fig. 422 


422. La fuerza que actúa sóbro la carga —q os 


o, 
—ÁTES (82--238P 


y estará siempre dirigida al centro del anillo; como z < F, 
entonces. despreciando « en el denominador on comparación 
con RP, obtenemos que 


_ 4 qq 
a Áneo R3” 


De este modo la fuerza es proporcional a x y está dirigida al 
centro del anillo. Bajo la influencia de esta fuerza, la carga 
realiza un movimiento oscilatorio, cuyo periodo es 7 =— 


= án Y repmR3/g0. 


423. En arubos casos la intensidad del campo eléctrico en un punto 
alejado en r de la lámina o del hilo, puede depender sólo de 
o 67 yr. La dependencia de o y 7 deberá ser lineal (principio 
de la 'suporposición), o sea, E =0f(n 6 E = tp [r), dondo 
$ (r) y q (r) son funciones por ahora desconocidas de r. 
Observación. El principio de la superposición en este caso con- 
sista en que la intensidad de la suma de las cargas os igual a la 
suma de las intensidades creadas por cada carga por separado. 


Como sabemos, [E] = eN ca . Las dimensiones de a y T SON: 
0 A 

[o] = 0/1? y [1] = Q/P. Es evidente que en el caso do la lá- 

mina E = k,o!e, y en el caso del hilo E = kzt/gpr, donde K, 
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427. 


428. 
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y kg son cualesquier coeficientes dimensionales. Basándose en 
los conceptos de simetría hallamos fácilmente la dirección 
de la intensidad. La intensidad E está dirigida perpendicular- 
mente a la lámina o al hilo. Teóricamente hallamos los coe- 
ficientes X, y kz, cuyos valores son k, = 1/2 y kz = 1/21. 


Debido al pequeño grosor de la lámina podemos considerar 
quo la carga está distribuida uniformemente en ambas super- 
ficios, cuyas áreas son iguales n ab. De este modo, la densidad 
superficial de la carga es u = q/2 ab. El campo dentro del 
metal será nulo y fuera del metal su intonsidad será 


_. 2 q 
TT TE 


(OQ) (040% 
En = En 


(01 +04) 
eS ” 


Ea =— 
La intensidad será positiva si está dirigida desdo la izquierda 
hacia la derecha. 


Separemos en el conductor un pequeño segmento AB de modo 
gue podemos considerarlo plano (fig. 423). En las cercanías 
o oste segmento cl campo puede analizarse como la superpo- 


dl 


A B 
A 
| he 
Fig. 423 


sición de dos campos: del campo creado por las cargas de este 
segmonto (voctores E,, Ej) y del campo creado por las demás 
cargas del conductor (vectores £y, Ez). Gomo el segmento AD 
puede considerarso plano, entonces £, = E; = 0/2t,. Ade- 
más, como ol campo creado por las cargas que se encuentran 
fuera de los límites dol segmento AB, es continuo, entonces 
Ey = Eg. Al final, como dentro del conductor no existe campo, 
entonces E; = Ez, de donde, toniondo en cuenta las igualdades 
anteriores, obtenemos E, = Ez — 0/28p. Por lo tanto, la inten- 
sidad incógnita sorá 


E = Es + Es == 0/2€s + u/2€0 = 0/£0. 


Si (fx. ] <a/2, entonces E = py/tp. Si | xj > a/2, entonces 
E — pal28p. 


Determinemos la intensidad del campo a una distancia r < RR 
del centroYdeo la esfera. Fracemos del centro de la” esfera una 
circunferencia de radio r. Todas las cargas que se oncuentran 


423. 


430. 


431. 
432, 


dentro do la circunforencia, crean en el punto que nos intercsa 
una intensidad tal como si las mismas estuvieran en el centro. 
La intensidad del campo creado por las caryas que se oucuentran 
fuera de la circunferencia, es nula. De este modo, obtenemos que 


1 4 1 pr 
pa ano 3 PA 


Fuera de la esfera (r > R) la intonsidad será 


donde Q es la carga do la esfora. (El grálico E == f (r), véase 
en la fig. 424), 


E 


P R r 
Fig. 424 


Determinemos la intensidad del campo a una distuncia r< A 
del eje del cilindro. Las cargas que se cucucntran dentro del 
cilindro de radio r crean a una distancia r del ejo del cilindro 
la misma intensidad que crearan si ogtuviesen en el eje. Las 
caras que se encuentran fuera del cilindro no crean campo. 
Por lo tanto, si r< R, entonces 


Si r> R, resulta (que 

_ « Up tp 
E ar Zneyr er 

Ex = pR,/3 — pr/3€, == pa/3e . (Véaso la fig. 425 y la 
resolución del problema 428). j 

Véanse las resoluciones do los problemas 430 y 420. 


Ja molécula so atracrá por al cilindeo cargado, La fuerza de 
atracción es 


ro Y (> 1 )= Th 
2ney Nr ry+4/  2ategr (r 4-4) * 
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En esta expresión nosotros podemos prescindir del valor 2 (A — 
e 1078 cio) cn comparación con r (r no puedo ser menor quo 
el radio del cilindro). Por fin, para F recibimos la expresión: 


F = 14/21 egr?. 


Fig. 425 


433. Primoramonte las fuerzas que actúan sobre ambas moléculas 
son iguales. Al aproximarse al cilindro, la fuerza F, que actúa 
sobre la imalócula con un momento eléctrico constante crece 
proporcionalmente a 4/r8: F, = 2xqM/r2 (véase el prohle- 
ma 432). La fuerza F¿ que actúa sobre la molécula «elásticu», 
crece con más rapidez proporcionalmente a 1/1 (a cuenta del 
aumonto continuo del momento eléctrico de esta molécula). 
Las masas de las moléculas son iguales y po cso la aceleración 
de la segunda molécula al aproximarso al cilindro, aumentará 
con mayor rapidez quo de la primera y olla alcanzará más 
rápido la superficie del cilindro. 


434. Teniendo en cuenta que a y b son mucho más grandes que c 
y d podemos ropresentar la Jámina infinitamente grande. 
Considerando que la intensidad del campo de algunas cargas 
es igual a la suma de las intonsidades creadas por cada una 
do estas cargas y utilizando las soluciones de los problemas 413 
y 424, recibimos el valor de la fuerza incógnita: 


p— Q 


— Begab Abire dl * 


El primer sumando corresponde a la fuerza de repulsión, cl 
sogundo, a la Mmerza de atracción. Lu lámina cargada positivia- 
inente atraerá una carga puntual positiva, si Q%/16xrepdt > 
> 0/egub, o sea, si 0/43 > 8ngl/ab. 


435. 


430. 


437. 


438. 


439. 


440. 


Fuera do la esfera el potoncial es y = Q/4xegr = RipRBeyr. 
Para determinar el potencial dontro de la esfera (siendo r < R) 
hace falta adicionar al potencial y = Q/4x59f? un valor numé- 
ricamente igual al trabajo realizado por cl campo sobre una 
cirga unilaria positiva durante su desplazamiento radial 
desde r hasta 2?. Esto trubajo us igual al árca sombreada en 
la fig. 424 (véase el problema 428). Calculando, obtonemoas que 
P = (3R > +) p/68». 


Todos los puntos de la osfera tionon el mismo potoncial. Para 
resolver el problema es suficionte hallar ol potencial de un 
punto. Es más cómodo determinar el potoncial del centro de 
la esfera que es igual al potencial creado en cl contro de la 
esfora por una carga puntual p = g/4stegd más el potencial 
croado por las cargas des surgen en la superficio de la esfera 
debido a la inducción electrostática. Pero este último potencial 
es nulo, puesto que la carga resultante en la esfera os nula y 
todos log olementos de la carga se encuentran a igual distancia 
del centro. Por consiguiente, el potoncial de la esfera es p = 
= q/4rtepd. 


El potencial de la esfera p es igual a 


E. a QQ 

"=7e, Rdr ) 
Como la esfera está puosta a tierra, su potencial es nulo, cs 

. r 

decir, qH(R + r) — Q/r=0. Por lo tanto, Q uu REF Y 
En la parte más estrecha del tubo surgirán cargas inducidas 
positivas. Bajo la acción de estas cargas, ol electrón comenzará 
a acelorarse. La energía cinética del electrón aumentará debido 


a ra disminución de la energía potencial del sistoma electrón — 
tubo. 


Para ol equilibrio do la carga q hace falta que las cargas (—() 
se encuentren a iguales distancias a de ella (fig. 426). La suma 
do las fuerzas que actúan sobro la carga (—(Q) tamhién es nula: 


O%4al — Ogla? = 0. 


Do ahí q = Q/4. La distancia a puedo ser cualquiora, El equi- 
librio es inestable, puesto que durante ol movimiento de la 
carga —Q a lo largo de 00” en > segmento x do la carga q, 


la fuerza de atracción Fq = Te Tar me actúa por 
parte de la carga q es menor quo la fuerza de repulsión: 

1 Qi 
da ástey (2241)? 
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y la carga (—Q) irá aún más lejos de la posición de equilibrio. 
Al desplazarse la carga —Q a lo largo de 00, a la distancia zx 
en dirección a la carga q, E¿ > Pg para zx < a y ol sistema 
no vuelve a la posición de oquilibriv. El equilibrio también 


S 
y 


Fig. 426 


Se porturba, com« se ve fácilmente, por el desplazamiento 
arbitrario de la carga q. 

La onorgía potencial do la carga —Q en el campo de otras dos 
cargas es 


W,= — Q (LA) A 
1. do Ny  a+y T6xep yle-+y) ” 


dondo y es la distancia entre la carga q y una de las cargas —Q. 
La dependencia do W, con rolación a y, siendo O < y < oo, 
se da por la curva ABC: para una carga y por la curva DEF 
para otra curga (fig. 426). 

La energía de la carga q, estando las cargas —Q inmóviles, es 


Ww (== )= qao_ae 


2“ "Gne, Va=z az)  8ne, ad—21 


donde z es el desplazamiento de la carga q de la posición de 
equilibrio. Al variar z dosde O hasta a, la cnergía cambia do 
acuerdo con la curva MNP (fig. 426). 

Es caractorístico que los máximos de todas las tres curvas 
potenciales corresponden a la posición de las cargas en equi- 
librio. Precisamento con esto está relacionada la inestabilidad 
del equilibrio. 


No, no se podrá. A fin que una carga positiva se encuentro 
en estado de equilibrio estable es preciso que en el desplaza” 
miento de la carga en dirección cualquiera, actúe sobre ésta 
una fuerza con quo la carga vuelva al estado de equilibrio. 
Por consiguiente, las líneas de fuerza del campo eléctrico se 
convergerán en el punto donde está situada la carga. Pero las 
líneas de fuerza dol campo eléctrico comienzan en las cargas 
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positivas y terminan en las cargas negutivas. En el punto donde 
se encuentra la carga que analizamos, no existon cargas nega- 
tivas y por lo tanto, las lineas do fuerza del campo exterior 
respecto a la carga del campo no pucden convergorso en el 
punto donde ella se encuentra. 


La enovrgía de la esfera cargada os igual al trabajo que pueden 
realizar las cargas que so oncuentran en la esfera, si ellas aban- 
donan la esfera alejándose infinitamente. Supongamos que de 
a esfcra cada vez se aparte al infinito una porción de carga de 
q Unidades (q < O). Al alojarse la enésima porción, la carga 
do la esfora se hará (Q — ng) y el campo eléctrico realizará un 
trabajo igual a 


__A_ (Q—ng) 
E nto RP 


El trabajo realizado on ol desplazamionto de N porciones de 
la carga, donde N == Q/q es 


A la E GA a+... 


3318. 


Siendo N -> oo (q —> 0) A = Q/8xreyR. Por lo tanto la energía 
de la esfera cargada es W «= Q*/83x89R. (Esta energía se deno- 
mina energía propia.) El mismo resultado puede obtenerse 
utilizando el gráfico de variación del potencial de la esfera 
con la disminución de la carga. El gráfico teodrá la forma do 
uua línea recta que forma un e dl cualquior con el eje de las 
abscisas y el trabajo será numéricamente igual al área limi- 
lada por el gráfico y por los ejes de las coordenadas. 


La energía de todo el sistema do cargas es igual a la suma de las 
energías propias de las cargas que se encuentran en la primera 
esfera (W, =Q/8neoRi) y en la ere esfera (Wa = 
= (Qi/8nneyR y), asi como de la energía do interacción de las 
cargas de la primera esfera con las cargas do la segunda. La 
energía de interacción cs igual al producto de la carga Q, por 
el potencial creado en la superficio do la esfera de radio Ra 
por la carga Q,. De este modo, la onergría incógnita W do todo 
el sistema es 


di a [+ e ds (5) ]. 


En el caso, cuando Q; = —Qs = Q (condonsador esférico), 
tenemos 


02 14 a 
db SstEo (E TI 
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| qe 7 3 q 
Wii— | 21 2 7% n_ 2 ($e A 
4ne, | 2r4 + La er PA +9 Fo ) : 


+ da A 


Pr 


445. Como siempre consideramos el potencial en el infinito igual 
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a cero. Entonces los potenciales de las láminas serán iguales, 
respectivamente, a -FO0/2 y —U/2, siendo YU = Q/€. Los 
potenciales on los puntos de la posición inicial del electrón 
son iguales, respectivamente, a 0, 4 0/4, —Ufá. Los valores 
iniciales do la energía total del electrón son 


mui mui e mu eU 
NA AA AS 


Las velocidades finales v,, va, vs se hallan, aplicando el prin- 
cipio de conservación de la enerpta: 


3 
mos mv? 


1) 5 =>) U=0 

2) da 2 27 y Py = V pS QA ; 
moy , el _ mu E y aaa 

Dl Sa. AV 


En el primer caso, la velocidad final es igual a la velocidad 
inicial, en el segundo caso, es menor que la velocidad inicial 
y en el tercer caso, es mayor que la inicial. En todos los casos, 
la velocidad primero aumenta (durante el movimiento dentro 
del condensador) y después comienza a disminuir. 


La distancia entro las cargas se hará mínima en el momento 
cuando sus velocidades se hacen iguales, es decir, en el momen- 
to cuando la velocidad relativa de las cargas es nula. Es evi- 
dente que la velocidad de las cargas a distancia mínima entre 
ellas, de acuerdo con ol principio de conservación del impulso, 
es igual a y = (mv, — Malin, + ma). Valiéndose del prin- 
cipio do conservación de la energía, podemos escribir que 
mv E mMavz dE iva _— (1, + my) v* ido 
2 HE py 2 ÁSTE OS 
y hallamos la distancia mínima r, entre las cargas 
sa ” 
pa 2102,M4Rg (0, +19)? 
4 oa 1 2 r 

y (m, + ma) 4143 A 

La energía de interacción es igual a la mitad de la energía de 


interacción do dos cargas puntuales +4 y —q, que se encuen- 
tran a una distancia 2d, oO sea, 


W = —1/2q2/8u8,d = —q?/16n8pd. 


Fs . 


La velocidad sa halla del principio de conservación de la cner- 
gía. Cuando la carga se encuentra a una distancia infinita- 
mente grando de Ja lámina, su velocidad es mula y la cnergía 
do interacción W también es nula. De esto mudo, Loncmos 


mu? ge LL E 
z +(- a) go” 3): 


Y == 
b= =__—_—— 
8neyma * 


448. Tal trabajo pura el movimiento de la carga —q 6s proporcional 

a la diferencia do potencial entre el punto O y el punto A que 
se encuentra on ol eje del anillo a una distancia muy grande 
del eje (fig. 160). El potencial en el infinito 'es nulo. 
El potencial del¿punto A, si la distancia OAf> RI, podremos 
considerar igual a cero. El potencial en el punto O se halla 
por la suma de los potenciales creados por pequeñas secciones 
parciales del anillo: 


1 1agd_ _ 4 
Po "Ze, 2 "R ” áne A * 


Utilizando el principio de conservación de la energía mv?/2 — 
— l4reoR, hallamos que v = Y q /2memA. 


449. La onergía total de la carga es W = mv*/2 — gO/4nepR. Si 
W-=0, la carga se alejará hacia el infinito. Si W =0, la 
velocidad de la carga, a una distancia infinitamente grande 
del centro del anillo, será nula y si W >> 0 ella será diferente 
do cero. Si W < 0, entonces la carga realizará un novimiento 
periódico a lo largo del eje del anillo. La mayor distancia r, 
a la quo podrá desplazarse la carga del centro del anillo, puede 
hallarse basándose en el principio do conservación de la energía 


mu? a__ gQ 
2 4 na, Y REE 
¡arenas! DEA 
ds V 2neQmotR 4. 
qa. 


450. La energía do la esfera cargada es W — Q%8nepR = 21eR q”, 
donde A es el radio du la esfera y q, su potencial. Durante la 
descarga esta energía so desprenderá en forma do calor. Cal- 
culando, hallamos que W = 0,5 J. 


451. Supongamos que primeramente las cargas de las esferas cran 
41 Y 9q3. Entonces, el trabajo es 4, = q,929/4x 891, donde ! es la 
distancia entre las esferas. Las cargas de las esforas, después 
do ser unidas, se hacen iguales a q = (q, -+ q9)/2 y el trabajo es 
Aa = (q, + gp ABneol No es difícil verificar que 4A9 > Aj. 
Además, en el conductor que une las cargas, se dospromde una 
cantidad de calor Q. No obstante, la reserva total de energía 
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do las esferas, segéán el principio de conservación de la energía, 
deberá ser igual en ambos casos. Gomo el trabajo A, y, rcs- 
“pectivamente, A, representa la cnorgía potencial de la segunda 
esfera en el campo de la primera (en el primero y segundo casos), 
entonces lenemos quo 


Ar W¡¿= 42 +0+Wa donde Y, =mc [+ 3) 


28, 
es la onergía propia de las esferas hasta cl momonto do la unión; 
ES e 9 da 
Wa, = Fe (2 -[- ar) > la energía propta de las esferas 


después de la redistribución do las cargas (véase el problema 
442). La energía que se desprondo en forma de calor es 


ad _la—9P / 1 1 
0=W-W,+4,4,= "2 (p<). 


Supongamos que el radio de la envoltura aumento on 0, donde 
ÚS es un valor iufinitamente pequeño. Entonces, la fucrza de 
extensión realizará un trabajo A = 41R?f0, donde f es la fuerza 
que actúa por unidad do área. Este trabajo se realiza pracias 
a la disminución do la onergía electrostática. En el comienzo 
la onergía electrostática es Ó%/8xeaR: después de la extensión 
clla os: QO?/8xre, (R + 6). La variación de Ja cnorgía será 


9? q? q 0 


—- e A 


Bne,R. Bn (R4-8) 8xe. R(R+8) 


ly es igual al trabajo A, o sea, 410*/8 = Q20/8neyR (R + 6). 
Teuiendo en cuenta que ol valor $ os infinitamente pequeño, 


ariste 


Fig. 427 


obtenemos para la fuerza la oxpresión siguionte: == 
= (1/32n2e4R* = 0*/289, dondo o = Q/4nR? designa la den- 
Nine de electricidad, es decir, la carga cxistente cn unidad 
e área. 

Podemos tumbién hallar directamente la fucrza incógnita. 
Examinemos cn la esfera una poqueña área S (fig. 427). Deter- 
minemos la intensidad E, del campo eléctrico cn el área que 
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estamos analizando, creada por todas las cargas salvo las cargas 
que se encuentran en da propia área. Para determinarla, anali- 
cemos el caso cuando la esfera ticna carga positiva. Dosigne- 
mos por ¿a la intensidad del campo eléctrico creado por las 
cargas quo se encuentran en el árca cxaminada. Como dentro 
le la esfera la intensidad resultante es nula, entoncos y = Ls. 
La intensidad resultante en la esfera es 1, + La = Q/Gneglt?. 
Por lo tanto, 2, m= Q/áre¿R? mu 0/€y, de dondu £, = 0/29, 
Para hallar Ja fuerza con que todas las cargas que sc encuentran 
fuera do los límites dol area, actúan sobre las cargas que so 
oncuentran en el área, es necesario multiplicar la intensidad 
E, por el valor de la carga eléctrica del área 0S: P = E,08 = 
= 015/2e,. La fuerza que actúa sobre la unidad do área será 
igual a f = 0?/2€p. 


Q < 8xR Y eoRo, 


Supongamos que la diforencia de potencial en los torminales 
de la batería sea U y la carga de la batería sea Q. Determinar 
la capacidad de la batería significa determinar la capacidad 


+ 


de uu condonsador que tenga una tensión U para la inisma car- 
ga Q on las placas como tiene lugur en la batería. Por consi- 
guiente, Cy = Q/U, siendo Q = Q1 + 49 + 9 = 94 + 9574 de 
(fig. 428), y U =U, =q4/C. El trabajo de las fuerzas dol 
campo electrostática en el paso por el circuito cerrado es nulo; 
de ahí recibimos que 


qil — y/C — qu/C =0,  quíC — qu! + qs/C =0, 
qa/C — qu/C + A = 0, 


Además, el conductor que unc cl segundo, tercero y quinto 
condensadores es cléctricamente neutro. Por lo tanto, q3 4 
+ gs — q1 = 0. Resolviendo estas ecuaciones, obtenemos yue 
41 = Ya = 95 = Qe == 4/2, 9 == O y finalmente Co = 2C. 


Supongamos que la batería de los condensadores esté cargada. 
Entonces, los puntos 7, 2 y 4 tendrán el mismo potencial y ne 
demos unirlos entro sí. Del mismo modo, podremos unir los 
puntos 4, 5, 6 (fig. 162). Como rosultado, recibimos un circuito 
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equivalente al que se muestra en la fig. 429, La capacidad de 
los sectores del areuilo 0s 30, 6C, 3€. La capacidad total so 
halla de la tórmuda: 110, = 213€ + 126€, de donde Co = 1,2€. 


Fig. 429 


456. Cuando tiene lugar la descarga en los espacios disrupLivos, 
surge automáficamente la conexión en serio do los condensa- 
dores que cstaban unidos en paralelo. Entonces la tensión 
entre las armaduras correspondiontes de los condensadores 
aumenta, puesto que la capacidad del sisteraa disminuye. En 
lefecto, debido a la gran resistencia de los conductores AB 
y CD, puede prescindirse do las corrientes que pasan por éstos 
durante la descarga y aualizarlas como aisladores a través 
de los cuales los condensadores no se descargan. 

El circuito equivalento, después de la descarga del primer 
espacio disenptivo, se ropresenta en la fig. 430. Gracias a la 


nds 


M WN 
Fig. 430 


descarga del primer espacio, la diferencia de potencial en el 
segundo será igual a la suma de las tensiones en el primero 
y segundo condensadores, es decir, se duplicará. Como con- 
secuencia de esto, comienza la descarga del segundo espacio. 
En el momento de descarga del enésimo espacio, la tensión 
en éste tendrá un valor V = nVp. Las resistencias de los con- 
ductores AB y CD deberán ser grandes para que cn el momento 
de la conexión en serie de las placas de los condensadores, 
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durante la descarga de los espacios, los condensadores no se 
descarguen a traves de estos conductores. 


Sí, se descargará. Cada una de las placas poste una dotermi- 
nada capacidad, por lo general no muy grande, respecta a 
la tierra (en las cercanías de los bordes de las placas, las líncas 
de fuerza cambian la dirección y alcanzan la tierra). El cir- 
cuito oquivalente se da en la fio. 434. Tá capacidad de las 


+ 
+ 
+ 
e 
+]+ 
C, | , 
le A 
Fig. 431 


placas del condensador respecto a la ticrra, se representa on 
forma de las pequeñas capacidades C, y Ca. Al cerrar la placa 
izquierda se neutraliza la parte de la carga que se encuentra 
cn ésta. Lo mismo sucede al cerrar da placa derecha. El con- 
densador se descargará tanto más lento cuanto mayor seá su 
capacidad en comparación con la capacidad de la placa ros- 
pecto a la tierra. 


La encrgía total de dos condensadores hasta ej momento de 
unión os 
1 ; 
W=>3 (CU + Catt3), 


después de la unión es 


PE Ea 


Se ve fácilmente que Wo > W. La diferencia de cncrgías es 


¡e UE PD 


(CEC, 


si O, = Us W—W=0ys8iC, =C, y Us <= 0, Wo == 2W. 
La onergía electrostática disminuyó dobido a que, durante la 
conexión de estos condensadores modianto los conductores, 
las cargas pasaban de un condensador al otro. En los coudne- 
tores que unen los condensadoros se desprondió el calor. Ln 
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cantidad de calor dosprendido no deponde de la resistencia 
do los hilos de conexión. Siendo pequeña la resistencia de los 
hilos, en ellos pasan grandes corrientes e inversamente. 


Analicomos para mayor simplicidad un dieléctrico en forma 
do paralelepípado homogéneo fuertemente estirado (fig. 432). 
Descomponemos el campo Ey donde so encuentra el dieléctrico, 
en componentes dirigidas a lo largo do la barra y per ondicular- 
mente a éstu, Estas componentes provocan el surgimiento de 
cargas unidas en las superficios AB, CD, BC y AD. El campo 


Fig. 432 


de estas cargas unidas entre las superficies 4D, BC y AB, DC, 
debitita las componentes del campo Ey dentro del dieléctrico, 
teniendo en cuenta que la componente perpendicular a la barra 
se debilita más, porque las cargas unidas en las superficies 
AD y BC están distribuidas la una cerca de la otra y su campo 
es somejanto al campo homogéneo de un condensador plano, 


'al mismo tiempo que las cargas situadas en las superficies de 


pequeña ároa, se encuentran lejos la una de la otra. Por eso, 
el campo resultante dentro del dieléctrico na tendrá la misma 
dirección que el campo Ej. Por consiguiento, los dipolos creados 
estarán orientados no a lo largo de Ep, sinor lo largo do cierta 
dirección OP que forma un ángulo f con Ej. (Esto se refiere 
tanto a las moléculas comunes como a las dipolares.) Lo que 
so refiere a Jas propiedades eléctricas, el dieléctrico polarizado 
puede considerarse como un gran dipolo que forma un ángulo B 
con cl campo Ep. En este campo él girará hasta el momento 
cuando pare a lo largo del campo. El campo de las cargas 
unidas os una fuerza interior y no puede provacar la rotación 
del dieléctrico. 


Gracias a la polarización, las cargas se repelerán. Dentro de 
la esfera con el centro O” existen cargas nogativas y con el 
centro O, cargas positivas. La densidad cúbica de las cargas 
es p == Ng. La distancia entre los contros 0” y O es !. La inten- 
sidad on cualquier punto quo se encuentra en la rogión de super- 
posición entre las dos esferas, puede hallarse a través do una 
simple construcción geométrica representada en la fig. 433. 
Ne csta consirucción se deduce que la intensidad es E = pl/3e,. 
Flla es constante y dirigida on sentido opuesto al vector p. 
Este campo homogéneo está, en realidad, creado por las cargas 


negalivas y positivas que se oncuentran fuera de la región 
de superposición. Como 1 10% cm (1. > R), entonces pode- 
mog considerar quo este campo se crca por las cargas super- 
ficiales, cuya densidad es 


o = Ngl cos 0 = NÑp cos 0. 


E; 


Fig. 433 


461. No es dificil verificar que el dieléctrico estará polarizado de 
modo homogéneo y que el momento dipolar p de cualquier 
molécula estará dirigido a lo largo del campo cxterior. El 
campo resultante dentro del dieléctrico tiene una intensidad 
FE" = E — Np/3€p. Como p = 4%8,E', donde a es el coefi- 
ciente de polarización de la molécula, entonces p = ate pE/(1 + 
+ Nal3), E” = El(1 + aN?/3). Si consideramos e = 1 + Na, 
recibimos finalmente para £* una expresión de la forma si- 
guiente; 


3 


E =3 € * 


El campo fuera de la esíera, creado por el dieléctrico polarizado, 
es equivalente al campo de dos cargas puntuales (—Q) y (+0) 
(0 — á4f3nRIN y), situadas en los puntos O” y GO. Como la dis- 
tancia OO =1ZXR (iz 107 em), entonces para el cálculo 
do la intensidad resultante en los puntos 4, B, €C"y D, puedo 
utilizarse la respuesta del problema 420: 


2.44 : 
= PEA A AE — ——_—_— F 
Er =En =ÉEVY Ane AS 3 anNql qa 
—= I O $ 1 4 3 db 3 


462. La densidad superficial de cargas cambia en la esfera según 
la ley y = 3£Ez, cos 9, donde 0 es el ángulo entre cl radio vec- 
tar y el vector (—FE). 


40 


403. 


404, 


460. 


406. 


467. 


408 


pen Q Ya E op 
G= ER + 38,£ cos 0, 


S)=Np=3e,E, 


O AE a+ mue > IBNp=3R + Ha 
a A a 
E= —Np/28,. 
+ B, 
2 
Ba Fo=m4 o (F=*+)= 
Np=(8—1) e,t!=2 + Est, 
Ba=Eg=E-4- + E= 7 E, 
3 
Ep=Ep=E— a =E— e E 
=E-(—)= 7 E. 


O =28,2 0c0s 04-208, 
Ba=E¿=xfn8yR + 2E, Eg=Ep=094/2H84H. 
El campo en el dieléctrico so crea mediante la carga q y la 


carga do polarización q”. La intensidad del campo en cualquier 
punto Á que se vncuentra fuera de la csfora a una distancia r 


de “su“contro, es 
E= 2%) MP 
E rá] 4sney * 


La intensidad £ está unida a la intensidad £, del campo creado 
en el vacío por la carga q medianto la relación: 


Por lu tanto, 


o (£-4)=-5 ¿A 
ÁNE, 3 Ne 


de donde resulta que q' == 
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Designemos por q el valor de las cargas de polarización. Aplí- 


'cando el principio de superposición, obtenemos, si r > rg: 


Alda" > 
-(E-441) E = er 
Si r, < r < rg, entonces 
is (5-4) > AREBYrE * (1) 
(L1+2) 22. 


ds : 
Q. Pur congsi- 


De la ecuación (1) deducimos que q Po 
guiente, on la región r, < r< rg, tendremos 
1 Q , 0te1) 
AA 
Si r< r,, entonces 
¡da . 


y (E-L+-L) % Ss 


4 EE En 
A ME E Py Fi ] Í 
La intensidad del campo cn el espacio entro las usforas es 


4) 1 


cs EXÍANE, (5 12) “bae, ” 
de donde q = Q (s — 1)/8. Por consiguiento, la donsidad será 
a=— QRAY. le 
a Arrie * 02 arde * 


No existe campo fuera de la esforn: £ = 0; q =0. El potencial 
q en da región r, < r< ra es igual a 
Any N r r áneyer * 


De la última expresión hallamos fácilmente Ja diferencia de 
putencial de las esferas: 


| ] -)= ¿2 LL 


42,48 P, Po 4nt, e TiPo 
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Por consiguiente, la capacidad que es el coeficiente de pro- 
porcionalidad entre la carga y la diferoncia de potencial de las 
armaduras del conductor cs 


C=4nee, 2. 
fa—"11] 
a) La capacidad del conductor será igual a la capacidad de los 


condensadores concctados en paralelo, uno de los cuales está 
lleno do dioléctrico y el otro no, es decir, 


_ Efe 8 ty S(1—1)8 _ ES ( l t 
C= E Lb dl a 1 (e —4) +) 


b) El campo eléctrico entre las armaduras del condensador no 
cambiará y por lo tanto no cambiará la capacidad si la supor- 
ficio superior del dicléctrico estará cubierta con una capa 
infinitamente fina de un conductor. Por eso la capacidad incóg- 
nita será igual a la capacidad de dos condensadores conectados 
en serie: 


e ¿C0C, roo E eE £¿ES 
=Eré, ,» (donde C,= >= 1 


Por consiguiente 
C= E18S 
d. 4-8 (d—q,) 


La dounsidad de las cargas de polarización y us 
ed y 
SR JS 


Designemos por + la intensidad total del campo que halla- 
mos en el diejéctrico. La distancia A en que se repelen las cargas 
en cada molécula, se dotermina de la relación kA = qE. Por 
consiguiente, 


Gi gin _ gin 


FP == —— = E 
A Eg Egk 
2 
an, 
E= E Ey = Es E. 


La constante dioléctrica e se hala de la relación E = Efe, 
ES adEs 
do donde 8£8=13+$ 2h R. 


Las cargas -4-q y —q, al alejarse eu la molócula a una distan- 
cia A, realizan un trabajo kA*/2. La energía acumulada en cl 
dieléctrico es W, = (xA*%/2) N, donde N = Sin = Vn es el 
número de moléculas en un volumon Y del dieléctrico que se 
encuentra entre las placas dol condensador. De esto modo, 


474. 


475. 


476. 


tenemos W, = n (kA3/2) V. Como 4 = qlÍ/k, entonces W, = 

= n (q2E*/2k) Y. Exprosando ng*/k por e, (e — t = gn/epk), 

obtenemos para W, el valor 

e—3 
2 


La energía total del condensador cs 


W;,=8, B?Y. 


La enorgía total W puede expresarse como la suma do la oner- 

gía electrostática Wo m 0 d V y de la cnergía acumulada 

e— 1 
2 

La fuerza quo actúa por nnidad «de árca del dielóctrico cs 


ESvV. 


on el divléctrico, W;, = eo 


ES eS —1 ( y 
P=— Ear (Mg. 


Supongamos, para simplificar, que dos placas metálicas para- 
lolas, ari de cargas +0 y —Q, estén introducidas en 
un dielóctrico líquido. La intensidad del campo eléctrico entro 
las placas es E = Q/8p8S. La intensidad del campo creado 
por cada placa será igual a E, = Ea = Q/2€89S. 
Determinemos la fuerza con que actúa la primera placa sobre 
la segunda. Para esto hace falta multiplicar la intensidad del 
campo creado por la [iepprnds placa, por el valor de la carga 
E se encuentra en la segunda placa. De esto mudo, P == 
=R £glo. 

Supongamos que la primera placa está sujetada y ln segunda 
puede moverse muy lentamente (podemos proscindir do la va- 
riación do la energía mecánica dol dieléctrico). El trabajo que 
puede realizarse por el campo eléctrico durante el movimiento 
do las placas hasta producirse el contacto, cs igual al producto 
de la fuerza F (la fuerza F es constante) por cl valor del des- 
plazamiento d, a sea, A = Fd = Q?*d/2egeS. Este trabajo so 
realiza debido a la disminución de la encrgía cléctrica del 
condensador. De esta manera la cnorgía eloctrostótica será 


W=0Q*d/2e,865=02%/20 6 W=QU¿2, 
donde Y es la diferencia de potencial. La fórmula recibida cs 
valida para cualquier dioléctrico. 
La energía del condensador es el caso cuando ol dieléctrico se 
desplaza a tuna distancia xr dentro del condensador será 
Q? 8,SU? 4 
rn A ño oo 
2C 2d m (e) 
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puesto que c=Fli+t—-07) y qu (véase 


el problema 470). Si x aumenta en $, ontonces la energía dis- 
minuirá y será igual a 
ME 
Y 50 U 1 


EA 


La diferencia de energías 


(—yL 


7 (+1) Y ft+ (01) +) 


será igual al trabajó de la fuerza incógnita F en ol trayocto 6. 
En oste trayecto cl valor de la fuerza variará, pero, si toma- 
mos Ó suficiontemonto pequeño, ontonces podemos escribir que 


W, — W¿ = Fó, 
de dondo deducimos que 
tU? e— 1 
A 


si prescindimos de $ en cl denominador. Es conveniento recor- 
dar que si para calcular la encrgía nosotros consideramos que 
el campo dentro del condonsador es homogéneo y prescindimos 
de los efoctos de los extremos para la explicación física de la 
fuerza que actúa sobre el dioléctrico, es preciso tener en cuenta 
obligatoriamento la heterogeneidad del campo on los extremos. 


La onergía del condensador en el caso cuando ol dieléctrico se 
undió a una distancia x dentro del condensador, será 


E. ad eyS z 
W=300=3 00 (14-07). 


Si z aumonta cn Ó, la energía del condensador aumentará en 
24U2S 
2d 
La carga en las armaduras del condensador durante el movi- 

miento del dieléctrico a una distancia 9, «aumenturá en 


US ó 
01—01= e (e — 1) T- 


F= 


W.—W,= 


ey +. 


Jl trabajo realizado por la batería durante cl movimionto de 
esta cantidad de electricidad será'ignal a 


A—(0,—QU y = EZ (¿—1) >. 
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Una parte de este trabajo se utiliza para aumentar la energía 
clectrostálica del condensador y atra parte, para ol movimiento 
dol dieléctrico hacia dentro. Designemos por £, como en el 
abi anterior, la fuerza con que el dieléctricu se desplaza 
racia el interior del condensador. Basándose un el principio 
de conservación de la energía, podemos cscribic que A = 
= Wa, — Wi, + £, us decir, 


£9U2S 9 _ syUts 9 : 
de donde 
_ fa US 


como vemos cn esto caso la fuorza cs constanto y no depende 
ez. 


El líquido ontre las armaduras del condensador (fig. 434) 
sube bajo la acción do la fuerza 


»  £U3S 
(==77 


Cuaudo el líquido alcanza la altura máxima /f, su oncrgía 
cinética será nula, y la energía potencial aumentará en un 


(e —1). 


Plg. 434 
valor PJF. De la relación 
AMA 


determinamns ff: 
1H =€qU? (e —1)/d%pg. 


En osta posición la fuerza de gravedad as nayor quo la fuerza 7 
y, como consecuencia do esto, el líquido comenzará a des- 
condor. 
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Para la altura de la coluinna del líquido igual a 
h=11/2=8,U% (2—1)/2d%pg 


la energía cinólica es máxima y la fuerza /” es igual a la fuerza 
de gravedad. Jl líquido ontre las placas dol condensador con- 
tinúa descendiendo y alcanza el nivel del líguido en el reci- 
piente. Ll nivel del Hquido en el recipiente, debido a sus gran- 
des dimensiones, prácticamente no cambia. Do este modo, la 
altura de la columna cambia periódicamente entro los límites 
desde (G hasta H. 

Como consecuencia de fricción, la aniplitud de las oscilaciones 
del líguido disminuirá y el nivel de la columna finalmente 
se establece a 1na altura 


h = eqU3 (e —1)/2d*pg. 


Midiendo la altura de vlevución k, podemos hallar la constante 
dicléctrica del líquido e. 


Una carga libre +-Q crea en el dieléctrico un campo eléctrico 
homogéneo, cuya intensidad es lp == Q/2e4S. Como conse- 
cuencia de esto, la capa del dieléctrico de grosor q se poalariza. 
En dos planos que limitan esta capa desde arriba y desde abajo 
surgen cargas de polarización. La densidad de las cargas pola- 
rizadas 60, 0$ 


Y. — 1 £ — 1 ) 
e by —— Es 


: e—1 3 
Las cargas Q y la carga negativa == actúan sobre la 


carga polarizada positiva que se encuentra on la suporficie del 
líquido con nna fuerza F dirigida hacia urriba: 
AN 2 gi 
8$8, ed: 


Como consecuencia, el nivel del líquido sobre la lámina se 
eleva a una altura 4 
e qa gd—4 
AE pgS? 83 * 


S 20. CORRIENTT. ELECTRICA CONTINUA 
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Primeramente demosbremos que la intensidad del campo eléc- 
trico en todos los puntos que se encuentran en el plano de la 
sección 00” está dirigida perpendicularmento «u este plano. 
Para demostrarlo tomemos un punto arbitrario en el plano 
do la sección y dos pequeñas áreas que están situadas de modo 
arbitrario, pero simétricamente on el cilindro con relación 
a la sección 00?, Vemos con toda claridad que la intensidad 
resultante del campo croada por las cargas en estas áreas eslará 


dirigida a lo largo del eje del cilindro (fig. 435). Como para 
cada sección clemental encontramos otra sección elemental 
situada simétricamente respecto al plano de la sección, entonces 
deducimos que la intensidad creada por tudas las secciones 
estará dirigida paralclamente al oje del cilindro. 


Fig. 435 


Demostremos, pues, que la intensidad será la misma en todos 
los puntos que se aparten del eje del cilindro a igual distancia. 
Sean A y B estos dos puntos (fig. 436). La intensidad del campo 


de 
+ + 
+ + 


O í” 
Fig. 436 


dentro del cilindro no cambiará, si además de la carga ya cxis- 
tente en cada área unitaria de la superficie del cilindro, a ésta 
le transmite una carga negativa adicional para que la densidad 
de las cargas en cl punto € soa nula. Esto os evidente si parti- 
mos del hecho de que el campo, dentro do un cilindro iafipito 
y do uniformemonte es nulo. En este caso la distribución 
de la densidad de las cargas en la superficie del cilindro 
(fig. 436) tendrá la misma forma que en la fig. 167. Por con- 
siguionte, la intensidad en los puntos A y B es la misma. Nos 
falta mostrar que la intensidad del campo en los puntos 
situados a diforenies distancias del ejo del cilindro es única. 
Para. demostrarlo examinemos el circuito BKLD (fig. 437). 
Como sabemos el trabajo del campo electrostático en un cir- 
cuito cerrado es nulo. El trabajo on los segmuntos KZ y DB 
es nulo, puesto que la intensidad del campo es perpendicular 
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al trayecto; el trabajo en el segmento BX es igual a —£ gl 
y on el segmento £D, a Epl (conforme a la demostración ante- 
“rior Ey = Ex, Ep = Ep) y [por lo tanto, —E pi + Epl =0, 
0 Sta, £ p = Ep. 

De este modo ha sido demostrado que la intensidad del campo 
eléctrico dentro del cilindro será la misma en todos los puntos 
y esta intensidad estará dirigida a lo largo del eje del cilindro. 


Subrayamos que semejante distribución de carga en la super- 
ficie de un conductor aparece al pasar por éste uma corrionte 
continua. 


Al pasar por un conductor una corriente continua, el campo 
eléctrico dentro del conductor es constante y está dirigido 
a lo largo de éste. El trabajo del campo eléctrico realizado en 
e] movimiento de la carga a lo largo del circuito cerrado abed 
(fig. 438) es nulo. Los segmentos ad y be consideramos tan pequo- 


Hz 


Fig. 438 


ños que podernos prescindir de su trabajo. Esto significa que 
el trabajo a lo largo de ab es igual al trabajo a lo largo de dc, 
Por eso la componente tangencial de la intemsidad del campo 
en las cercanías de la superficie del conductor deberá ser igual 
a la intensidad del campo dentro de éste. 


La distribución de las líneas de fuerza se muestra en la fig. 439. 
El aumento de la inclinación de las líneas cerca de la curvatura 
se explica por el hecho de que la compononte tangencial de la 
intensidad del campo cerca de la superficie del conductor de 
sección constante, es constante, y la componente normal arni- 


nora a medida que nos aproximamos a la curvatura, porque la 
diferencia de potencial entro los soctores correspondientes «(ue 
se encuentran en los lados opuestos del arco, disminuye. 


— 


Fig. 499 


483. Al conoctar on seric, la rosistencia del circuito será 
R=Hyg HR 2 tA Aa Rgal. 


Por otro lado, podemos escribir que R = Ra (1 + at), donde 
Ro = Ra + Ros y a es el coeficiente de temperatura que bus- 
camos; de ahí recibimos que 


a SS Ry¿% + Ras 
Ro + Ros 


Al conectar on paralelo, obtenemos 
_ Rare IR ARO) a ter: 
q Ros (14-091) + Ros (1 4-0t) o) 


donde Ro = RyRor (Ro, + Ros). Proscindiendo de los térmi- 
nos proporcionales a los productos de los coeficiontes de tem- 
peratura, por ser muy pequeños, hallamos que 


is Ro + Amo 
Ra+ Bo 


484. Los puntos A y € tienen el mismo potencial ya que el conductor 
que los une. posee úna resistoncia insignificante quo podomos 
menospreciar. Son iguales también los potenciales de los pun- 
tos B y D. Por eso log extremos de las resistencias 4, € y por 
lo tanto B;, D. podemos considerar conectados entre sí, De este 
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modo, las resistencias AB, CB y CD ostán conectadas eh patrá- 
lolo. Un circuito equivalente está representado en la fig. 440, 
La resistencia total será 2/3. 


NU 


Fig. 440 


485. Por la ley de Joule—Lentz, la cantidad de calor para una de- 
terminada U será mayor cuanto menor es la resistencia. La 
resistoncia mínima de un padazo del alambro que puede conec- 
tarse en la red con tensión UY es r = Uff¿. La longitud de este 
pedazo es 1=(£/fR) r = LU/T¿R. Si cortamos el alambre 
en pedazos y los conectamos en paralelo, entonces a cada uno 
ke los sectores será aplicada la máxima tensión posible en el 
circuito Y y por cada uno de los sectores pasará la cantidad 
de corriente máxima 77. Por lo tanto, en cuda uno de los sec- 
tores se «desprenderá la potencia calorífica máxima igual a 
o = Ur = fír = I¿U y en todos los sectores, la potencia 
q = ngo, donde » es el número máximo, entero, de pedazos 
de longitud len que podemos cortar el alambre. 

El resto del alambre de longitud menor que 1 deberá tirarse 
fuera, puesto que si hacemos una conexión en paralelo, a través 
de éste pasará una corriente mayor que f, y este pedazo se 
quemará; si lo conectamos en serie con cualquiera de los demás 
pedazos, obtendremos un pedazo con resistencia mayor que , 
y en éste se despronderá tuna cantidad de calor monor que go, 


486. A causa de la simetría, los puntos D y C tienen el mismo poten- 
cial. No pasa corriente por el conductor DC, por eso podemos 
tirarlo del circuito sin cambiar la resistencia general del cir- 
cuito, que, después de esto, se calcula fácilimente: r = Rf2, 


487. Debido a la simetría se hace evidente que la corriente en el 
conductor /—7 es igual a la corriente on el conductor 7—4; 
la corriente en el conductor 2-—-7 es igual a la que pasa por el 
conductor 7—3; la corriente en el conductor 6—7 es igual a la 
quo tiene on el conductor 7-3 (fig.” 170). Por eso, la distri- 
hución do las corrientes y por consiguiente, la resistencia del 
hexágono no cambiará, si desconectamos los conductores 2-7, 
73, 6—7 y 7—ó del centro (fig. 441). La resistencia de este 
circuito que es equivalente a la del circuito inicial, se calcula 
ao fácilmente. La resistencia de la parte superior del circuito 
cs 8/3R. La parte inferior tiene la misma resistencia. 
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La resistencia total R, se halla de la relación 
IR, = 1/2R + G/8R, 


de donde resulta que R, == 4/58H. 
2 3 


Fig. 441 


488. Esta claro, que gracias a la simetría, los potenciales de los 
vértices del cubo 2, 3 y 6 son iguales. Son iguales también los 
potenciales de los vértices 4, 5 y 7 (fig. 171). Por eso los ver- 
tices 2, 3, 6 y 4, 5, 7 podemos unir mediante conductores adi- 
cionales de resistencia nula, La_resistencia del cubo por esta 


causu no cambiará. De este modo los conductores adicionales 
se conectan el uno con el otro por seis conductores: 2-7, 2-4, 
3I=Ú, 3—4, 6-7 y 6-5. La resistencia del circuito (fig. 442) 
es igual a la resistencia incógnita del cubo: 


R R R 9 


489. La resistencia entre los puntos A y B os 


Ñ 4 __lMa-+ro) Fo 
CA TOP re faro d-2ro * 
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donde ra =palS, ry=pdbÍS, re =p Va + 975. La resis- 
tencia entro los puntos C y D se hallará al examinar las co- 
rrientes que pasan por las ramificaciones del circuito (fig. 443). 


De los conceptos de simetría se hace evidente que las corrientes 
en los conductores DB y AC y también on los conductores AD 
y BC son iguales, respectivamente, la una a la otra, siendo la 
corriente on el conductor AD i, + da, porque la suma de las 
corrientes en ol nudo A es nula. En el sector DAC tenemos 


li, + 13) ta + io = Une, 
y en ol sector DABC 
2 (iz + da) Ya + dare = Une 


de donde 
Safe 
A raro Tora O 
De) A. y rs TA 
7 2rary TT are Toreo UDC. 


Jun resistencia que tratamos de hallar será 


Veo _ Ucp _ 2ary th relra +70) 
I 2iy + de Ta tp + re 


490. Si no pasa corriente por el galvanómetro, entonces los poten- 
ciales de los puntos € y D son iguales y la corriente f, que pasa 
por la resistencia R, es igual a la corriento que pasa por la 
resistencia Ro, y la corriente 7, a lo largo de la ramificación 
AB (ol hilo de resistoncia), es igual en todas las secciones. 
Por la ley de Ohm, recibimos 


Hken= 


LR, =I2Hp/S, LiRo = LalipÍ/S, 


dondo p os la rosistoncia específica y S, la sección transversal 
de la ramilicación AB, de donde concluimos que R,/Ro ma 
— is 
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Entro los puntos € y D cs necesario conectar una resistencia r 
de modo «que la resistencia de la última célula (fig, 444) sea 
igual a r. En este caso, la última célula puede sustituirse por 
la resistencia r, ivego se repite este proceso con la penúltima 


Fig. 444 


célula, etc. Entouces, la resistencia total del circuito no do- 
pendorá del número de células y será igual a r. Para r podemos 
escribir la ecuación: (2R + r) RA(BR + r) =r, de donde 
resulta que r — R(yY3—41) =0,73R, 

La última célula es un reductor de tensión que disminuye el 
potencial de enésimo punto en comparación con el punto (n — 1) 
-» k veces, Por 1do* tanto, UY, = UEM Ry = Un ó 

Ri Ra k 

RBa= 5 —4 ig. 445), 

Lo relación UY, = Uk deberá cumplirse part cualquier 
célula, Por esn, la resistencia de toda la última célula, las dos 


iitimas, las Gres últimas, etc. también deberá ser igual a A, 
(véase el problema 404), de donde resulta que 


1 4 1 
E RRA 
= RyRyH Y, ke 
Hs EE Ka Tx , 


y finalmente 
Hy . H, . Ry =(4—1YP efes (Y: — t) 
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No se puede utilizar sólo los aparatos, cuyo principio de fun- 
cionamiento se basa en la desviación de un conductor con co- 
rriente en un campo magnético, El ángulo en que deborá incli- 
narse el indicador de este aparato es proporcional a la [inten- 
sidad de la corriento que pasa por el aparato. La determinación 
de la diferencia del potencial por medio de este tipo de aparato, 
como por medio de cualquier medidor de corriente, se basa en 
la ley de Ohm: la corriente que pasa por el voltímetro es pro- 
poto a la diferencia de potencial aplicada. Para verificar 
a ley de Ohm hace falta un voltímetro olectrostático junta con 
un amperímetro común. 


494. Designomos por q, y qa las cargas en cl primer y en el segundo 


495. 
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condensadores en el momento de tiempo £. q, y q, están unidas 
por las relaciones 


4 += Q,  —qu/C, = q2/C3. 


Puesto «uo 
has: 842 sa e] 
C,¡= de + ul , Ca dy —vt y 
entonces rosulta «que 
4 _ dy — vt 
9% q Hol 


de donde deducimos que 


_ yy dt py vt 
n=0 2d , qq= 2d, . 


La disminución de la carga en ol primer condensador es igual 
al aumonto de la carga en el segundo condensador. La inten- 
sidad de la corriente es Y = —£bgq,/At = Aqy/ At = QuÍ2do. 
La corriente pasará en dirección de la placa cargada positiva- 
monte del primer condensador a la placa cargada positiva- 
mente del segundo condensador. 


Las fuerzas de atracción que actúan entro las placas de los 
condensadores son iguales a 


8epS 
para el primer condensador y | 


P.= q? (do+ vi)? 
22.  Seasd 


para 0] segundo condensador (véase el problema 494). Cosmo 
las placas del primer condonsador se mueven, las fuerzas del 
campo electrostático realizan un trabajo negativo A,. Estas 
fuerzas roalizan un trabajo positivo A2 eun el segundo condon- 
sador. El trabajo AA realizado por el campo durante el mo- 


496. 


vimiento de cada una de las placas y pequeña distancia Ax, 
es igual y 

0% 2 
2e9aS de 


AA AA, AA¿== (1) —1",) Ax= Ax. 


donde x= = yt. De este modo, cl trabajo en un pequeño sector 
es proporcional al movimiento x, como esto ticne lugar durante 
la extensión de un muelle. Por lo tanto, «l trabajo total es 
Á = Q%a42,Sdo. 

El trabajo A puede calcularse lambién de otro modo. Si la 
resistencia de los hilos de conexión 'es nula. la cantidad de 
calor desprendido es también nula. Por eso la variación de la 
energía electrostática de dos ronductares iserá igual al trabajo 
del campo olcctrostático. 

En el momento de tiempo +, las onergías del primero y segundo 
condensadores [tendrán, por lo tanto, los valoros siguientos: 


W -Ñ_ 2 (dy —t? (Ad, | 11) 
12, BESA y 


3 
e 


La energia total será 
W=W,yW,= Q (d¿— a?). 
NE TT 


De esto modo la energía en un intervalo de tiompo £ disminuye 
en un valor Q%2*/4£,5d,. Esta variación será igual al trabajo A 
del campo electrostático. 


Tin la fricción que existe entre la ropa y el asiento de la silla 
tiene lugar la electrización. El cuerpo del experimeontador y el 
asiento forman un condensador especial. Cuando el experi- 
mentador se levanta, la capacidad de este condensador dis- 
minuyc bruscamente y como consecuencia de esto, se eleva 
también bruscamente la diforencia de potencial entre el asiento 
(cs decir, «la tierra») y el cuerpo del experimentadar. Ea evi- 
dente que para eslo hace fulta que el cunrpo esté muy bion 
uislado de la [tierra (zapatos con fsuela de goma). 

su cl inomento cuando el físico toca la mesa, la diferoncia de 
potencial entro la mano y la tierra se equilibra. Se genera una 
corriente eléctrica, cuya parte sumamente insignificante pasa 
a través del galvanómetro. Para el salto de la imagen es nece- 
sario que la resistencia entre uno de los extremos do la bobina 
del galvanómetro y la tierra sea menor que la resistencia entre 
el otro extremo y la tierra, 

Ej circuito de la corriente so muestra esquemáticamente en la 
ig. 446. O es el arrollamiento del galvanómetro; K, la lave 
de conexión; R imuestra condicionalmente una rosistencia muy 


423 


grande pero finita entre uno de los extrernos dol devanado y la 
tiorra. El salto un el galvanómetro se observa a posar «de la 


Fig, 446. 


enormo resistencia del circuito debido a la gran diforencia «le 
potoncial que aparece al disminuir la capacidad. 


497. Está claru que existe una dctorminada asimetría entre los 
conductores a los cuales están conectados los extremos del 
dovanado del galvanómetro. Esto puede tener lugar si la resis- 
tencia del aislamiento entro uno de los extremos do la bobina 
y la tierra os menor que entre la tierra y el otro extremo. Ade- 
más do esto, debe tenerse en cuenta que la resistencia entre los 
conductores que parten de la bobina del galvanómetro, pese 
al perfecto aislamiento, es diforente de un valor infinito. 

El “circuito que explica el 'paso do la corriente se muestra en 
la fig, 447. O es el dovanado del galvanómetro: €, y C¿ son 


e... ..AX0U1r89(... . . . . ua. . 


Fig. 447 


los conductores que salen de los exbremos del devanado; 7 es 
la tierra; R,¡, Rg y Ry representan esquemáticamente unas 
rosistencias muy grandes, pero finitas, que surgen debido al 
aislamiento no ideal; Ra Y R,+Rg3. La línea punteada 
muestru el circuito de la corriente cuando un cuerpo cargado 
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498, 
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c) 


negativamente fue acercado al conductor C,. Si e] cuerpo se 
acerca al conductor C,, el circuito se representa por puntos. 
Se vc que en ambos casos, la corriente pasa por el devanado 
del galvanómetro on la misma dirección. 

Este problema demuocstra la presencia de conductibilidad en 
todos los cuerpos. Al trabajar con uparatos sensibles esta cir- 
cunstancia se hace sustancial. 


En la fig. 448 el punto A muestra el potencial de electrodo 
positivo (do cobre) y el punto D muestra el potencial del elec- 


Fig. 448 


trodo negativo (de zinc). Enla solución de Z1SO, cl electrodo 
de zinc se electriza negativamente como resultado de la emi- 
sión de iones positivos de Zn y el do cobre en la solución de 
CuSoO, se electriza positivamente debido a que éste recibe los 
iones positivos de Cu. El potoncial del electrólito se representa 
por la línea BC. AB = $, y CD = €, muestran los saltos 
del potencial en los límites elcctrodo—eloctrólito. 

La f.e.m. os igual a la diferencia de potencial en los extremos 
de la pila abierta: $8 = 8, + 8. 


Las distribucionos correspondientes dul potencial se muestran 
en Ja fig. 449, a, b, e y d. 


_61+ 8» 

a) o e 

fwWa— Egr 
ri--F3 


My F= jr, Vga =0. Jos potenciales de los conductores 
que unen las pilas son iguales, pero la corriente no es nula, 


= 4,8, Vra =8,—Ir,= B,+1r¿= Lit és + EN z 


a rior, ? r-Er> 
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d /=0, VYaa=8,=8,. La diferencia de potencial 
entre los conductores existe, pero la corriente no pasa. 


ó1, ES 
a) 0) 
5 
Cc) d) 


Fig. 449 


300. Para cada mol de las substancias reactivas on la pila so libera 


Ul. 


426 


una onorgía W= 445-103 -- 235.10% = 24-101 J. Gracias 
a esta energía, la corriente oléctrica realiza un trabajo 4 = 
= Qé, dondo “ es la f.e.m. do la pila y Q, la cantidad do 
ulectricidad transportada. Como el cobre y el zinc son diva- 
lontes, las cargas de los iones son igunles, en valor, al doble 
de la carga del electrón. Un mol de substancia conticne 6,02. 
Xx 10% átomos y por consiguiente Q == 2-1,6-10-19.6,02 x 
Xx 10% €, de donde: 8 = W/Q = 1,05 V. 

La relación de las intensidades de las corrientes que pasan por 
las pilas es f,/F, = ry/r,, porque sus f.e.m. son iguales. Por 


la ley de Faraday las masas del zinc disuclto son proporcio- 
nales a las corrientes: 


. Cada átomo de zine pasando a la solución en forma de jon 


£n**, tranemite al circuito exterior dos electrones portadores 
de la carga q = 2e== —3,2-10-19 C. Al mismo tiempo, los 
iones de corte Cu** se depositan en la lámina de cobre en for- 
ma de átemos neutros debido a que la concentración de la 
solución de CuS0O, disminuyo. Para mantener la concentración 
constante es preciso disolver continuamente cristales de CnSO, x 
SH20 en cantidad que compense la salida de los iones Cu?+ 
y S0,7 de la solución. Por las condiciones del problema tene- 
mog (que una carga Q = 2880 € pasó por la pila. listo corres- 


504. 


305. 
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ponde al paso a la solución de » —= QOíq == 1-10% átomos de 
zinc, que constituye cerca de 0,98 y de zii. Por consiguiento, 
de la solución so desprendió la misma cantidad de átomos do 
cobre (cerca de 0,95 g) y para restablecor la concentración 
de la solución de CuSO, es necesario disolver 3,73 y de cristales 
de sulfato de cobre. 


Al disolver el zinc, los ¡ones positivos Zn*" pasan a la solución 
y los electrones que se liberan a través del alambre pasan a la 
capa do grafito y neutralizan los jones positivos de cobre en la 
solución do CuSO,. Por eso el grafito se cubre con una capa de 
cobre. El fenómeno puede utilizarse en la galvanoplastia. 


La variación de la f.e.m. de la batería doponde de la relación 
entre las dimensiones de los electrodos y del recipiente. Si 
dos electrodos medios tienen dimensiones casi iguales a la sew- 
ción del recipiente, la 1.0.m. de la batería cambiará muy poco. 
Si los olectrodos son pequeños, la f.e.m. disminuirá aproxi- 
madamente en dos veces. 


Con cada una de las mitades de la barra de carbón, la barra 
do zinc forma una pila corrada. De la rosistencia exterior de 
la pila sirve la resistencia de la mitad de la barra de carbón, 
la resistoncia de la barra de zinc y el contacto zinc—carbón 
(véase el circuito equivalente cn la fig. 450). 


Reartón 


Fig. 450 


Cuando la barra de ziuc está cn posición vertical, las corrientes 
¿y y lg on ambas mitades de la barra de carbón son iguales y la 
indicación del voltímetro será nula. Si da barra está inclinada, 
entonces la resistencia interna de una do las pilas disminuirá 
y la de la otra aumentará. Las corrientes ¿, y ¿, no serán igualos 
ontre sí y ontre los extremos de la barra de carbón surgirá una 
diferencia de potencial que será indicada por cl voltímetro. 
Sir< R, cl campo dentro do la esfera prácticamente no axiste 
y tampoero existe la corrieute 0u su superficie interna. Por lo 
tinto, la masa del cobre desprendido es 
e 
ES A EIN SY JN P, 
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dondo A/n es el equivalente oljectroquímico del cobre y F, 
el número de Varaday. 


El problema es ol siguiente; duranto la electrólisis tiene hugar 
la polarización de los electrodos y cada baño adquiero una 
f.e.m. dirigida cn sontido opuesto a la corriente que sale del 
condensador. Comu consecuencia de esto, el condensador no 
uede descargarse completamente. Cuanto más grando es el 
año, mayor será la f.c.m. resultanto do la polarización y por 
lo tanto, mayor será la carga que queda en el cd pes 
La energia del gas oxidrico será siempre menor de la energía 
del condensador cargado, 


En la electrólisis del agua los electrodos se polarizan y surge 
f.e.m. do polarización 8», dirigida en sentido opuesto a la 
f.e.m. de la batería. Por eso la electrólisis tiene lugar sola- 
mente en el caso cuando la f.e6.m. de la batería es mayor que 
8,. A] pasar la carga Q por el electrólito, la batería realiza 
un trabajo contrario a la f.e.m. de la polarización: A = 8p0. 
Gracias a este trabajo se efectúa la descomposición del agun 
con formación del gas oxídricvu. Basándose en el principio de 
conservación de la cnergía, la enorgía química del gas oxí- 
drico W desprendido durante el paso de la carga Q es igual 
5 . 

De acuerdo con la loy de Faraday, el desprendimiento de un 
gramo de hidrógeno en el cátodo, está acompañado del paso 
de una cantidad de electricidad 


0=m=] F= 96 500 C. 


Por consiguiente 8, = W/Q = 4,5 V. La J.e.m. de la batería 
deberá ser mayor que 1,5 V. 


Una delerminada concentración de iones es el resultado del 
equilibrio dinámico: la cantidad de iones que aparecen durauto 
la disociación electrolítica, os igual a la disminución del nú- 
mero de iones resultantes del proceso invorso: de rocombina- 
ción (al chocarse los iones de signos opuestos pueden formar 
una molécula neutra). En las cercanías de los electrodos la 
concentración de los iones disminuye y el equilibrio se per- 
turba. E) número de iones que surgon debido a la disociación es 
mayor que el núrmoro de jones recombinados. Precisamente 
esto proceso forma los iones para el electrálito. El proceso 
tieno lugar cerca de los electrodos, Dentro del electrólito el 
equilibrio [dinámico no cambia. 


Durante 14 segundo alcanzan el cátodo y se depositan en él 
n4u, 5 tones positivos (S es el área del cátodo). Al mismo 
tiempo se alojan »_o_S iones negativos, Duranto el proceso 
de la salida de los iones negativos, el equilibrio dinámico entre 
las moléculas neutras del electrólito y los iones en que cllas 
se disocian, se perturba (eb el problema 509). Surgen de 
nuevo »_v_85 ¡ones negativos y la misma cantidad de jones 
positivos. Los lones positivos se depositan también en el cátodo 


512, 


$13. 


y como resultado de esto, la cantidad de iones positivos que 


30 depositan en el cátodo por segundo será igual a la corriente 
total. 


El mayor coeficiente de rendimiento posible do una bateria 
térmica teóricamente es igual a 


64 T¡—T; 


y =-—S<57 ==. Ti > 


donde O es la cantidad de calor absorbida on unidad do tiempo 
por los terminales calientes; q, la carga que pasa por el cir- 
cuito en unidad de tiempo; 7, y 72, las temporaturas absolutas 
de los terminales. Por la ley de Faraday la masa depositada 


durante un segundo en el cátodo de cobre es igual a m = ENE 


n EF" 
Suatituyendo el valor de q de la primera ecuación, obtenemos que 
m= PET, Ss 1,740" g. 


La diferencia de potencial entre las esferas deberá ser igual 
a 8. Por lo tanto, q,/r,— qa/ra = 8, dondo q, y 43 son las 
cargas de las esferas. Según el principio de conservación do la 
carga q+4)=0, de donde q, = —q2= 8r,raH(r, + 72). 
Por la ley de Coulomb tenemos 


4 $17 


PC EE 


= 4-10 N, 
Como rosultado del movimiento de las placas la magnitud do 
la carga en el condensador aumenta en un valor 
AQ = Qy — Q, = 8805 (1/d, — 11d). 
En este caso la batería realizará un trabajo 
A=8AQ= €288 (1/8, —1/21). 
La energía electrostática del condensador aumentará en 


PR 


En la aproximación de las placas se realizó un trabajo mecá- 
nico Aj. Basándose en el principio de conservación do la cner- 
gía tenemos 4 = A, + AW y por consiguiento 


4,4 W= LLE (h-3). 


Gracias al trabajo de la batería tuvo lugar el aumonto de la 


onergía electrostática del condensador y se realizó el trabajo 
mecánico A,. 


8 80, 6%e,S f 1 1 
72 m2 E (37). 
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el trabajo de las fuerzas del campo olectrostático duraute el 
movirícnto de una carga en un circuito cerrado Jes nulo, [Por 
eso 


e, — U, + 6: — Ug= 0. 
Las cargas en los conductores son iguales, porque la suma de 
las cargas que se encuentran en los conductores tanto superior 
coma inferior, es nula. Por consiguiente, q = CU, = CyU,a, 
de dondo resulta que 
sé 
'. C1+Cz 


e 75 
== tt) =75 102 V, 


U (EL +EJ=47,5:10 V, 


No variarán. Durante la puesta de las placas a la tierra de un 
modo alternado, pasan los mismos procesos que tienen lugar 
cuando la bateria no existe. La única diferencia reside en que 
la diforencia de potencial entre las placas siempre se mantiene 
constanto, 


Sí la corriente pasa en dirección indicada en la fig. 451 (el 
acumulador se descarga), entonces V = 8 — IR. Si la co- 


— + 
af 
Pig. 451 


rriente tiene sentido contrario (cl acumulador so carga), entonces 
V=8-+U/R (véase la respuesta del problema 499, c). 


La resistencia interior de una pila galvánica no es grande y la 
de una máquina electrostática es enorme. Esta es la resistoncia 
de los aisladores (decenas y centenas de millones de olimios). 


. Pura dos pilas tenemos 


T = t.+82 
rra ” 


donde € es f.e.m.; r, la resistencia interior de las pilas y R, 
la resistencia extorior. 
Para una pila (por ejemplo, para la primera) tenemos 


EPA 6 
e MER * 


Por la condición del problema recibimos que 7 </,, O sea, 


ME SE dd O A 
nr +pR > r+h " 
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de donde es preciso que 
8, És 
a  R+En 


Basándose en la ley de Ohm, podemos uscribir que 
¿ 
L (er +eo+2)=8, 
: 
ari G) a y 


ar (1) 41 IA 
Ip=€, 


donde ! es la distancia desde la batería hasta el lugar de dete- 
rioro y p, la resistencia interior de la batería. Del sistema Je 
ecuaciones dado resulta que 


R= 3 + V(E-) ($-+ +97) 4430, 


fa | 2r 7 +0+ 


El valor de R = 1 debe menospreciurse, porque para este 
valor obtenemos que el lugar de deterioro está alejado de lu 
batería a 5,9 km. En efecto, siendo R = 18, tenemos 


_ LE—ILp— HER 


: 2rf, 


= 9,0 km. 
La resistencia incógnita es R = 79. 
Ein el sector A8,B tencmos 


Va — Ve = 87 — Í¡rg, 


donde f, =(€,4 EM, +r2a+ BR); 1, y ra son las resis- 
tencias interiores de las pilas. Por la condición del problema 
sabemos que el potencial del punto A es menor que el potencial 
del punto B. Por eso U, = pb, — Va >0. Para otro circuito 
tenemos 


Uy= Vr— Va =(82+1I,ra), 
donde 7¿= (8, — EJYHr, + ra + 1. Resolviendo el sistema 
de ccuaciones dado, hallamos que 


2616, +U1 (6,+ 62) 
== L 2 2 = . 


. En ol caso dado el polencial del punto A, estando la llavo ce- 


rrada, es mayor quo ol potencial del punto 3, ya que estando 
la llave abierta V¿g > Y 4. Por 0s0 $82 — f,rz = U,. Las demás 
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ecuaciones tienen la misina forma que las ecuaciones del pro- 
bloma 520. Por consiguiento 


2616 —U, (8,8), 
U,= y ¡ 
es G J 8, 1,5 


Supongamos (arbitrariamonte) que las corrientes tengan las 
direcciones indicadas on la fig. 452, entonces, basándose en 


la ley de Ohm, podemos escribir las igualdades: 
VUap=61—Íiri Urp=*,—Ígra, 
Dan = F¿KR. 


Como on ningún punto del circuito tiene luyar la acumulación 
do cargas, recibimos que 


L, +2 = la. 
Resolviendo este sistema de ecuaciones, hallamos las corrien- 
tes f,, Ly y ly: 
LA=5S4A, l,=1/4A, f3= 30 A. 
Los resultados positivos obtenidos por nosotros confirman la 


certeza de las direcciones de las corrientes escogidas inicial- 
mente. 


Si f¿ = 0, entonces f; = fz, Urp = És y como antes Urg = 
== 6, — fr, de abí resulta que R= y, (€, — 8d = 
= 11. Si la corriente 7, se dirige en sentido opuesto a 8», 
entonces ol sistema de ecuaciones tendrá la siguiente forma: 


Uan=*8,—I,ri, Uarn= q + fora, 
VUanelogRg, l,=L +13, 


de donde 
F EN E,— Es— Er y ¿Hi 
227 A Fer ¿Ara Ro * 


Esta condición se satislace si £, > 0; por lo tanto deberá veri- 
ficarse la desigualdad 


e € _ BG LS0Ob _6N _40 
EE EL >0 6 R> GE 0. 


524. Hay dos posibilidades de conectar los acuruuladores. Se puede, 
dentro de aislados grupos, conectar los acumuladores en serie 
y los propios grupos, en paralelo o inversamente, dentro del 
grupo unirlos en paralelo y los propios grupos en serie. Desig- 
nando por N el número total de acumuladores y por n el nú- 
mero de acumuladores dentro de un grupo aislado, on el pri- 
mer caso tendremos 


—= no == 60 
17 REHrniN" Rin+raiÑN ” 


como [.e.m. de un grupo os igual a 28,7, la resistencia del grupo 
es rn y el número de grupos conectados en paralelo es igual 
a Nín. £, alcanzará el valor máximo, si RÍn 4- rríN es mínimo. 
El mínimo de una expresión de forma ax + bfx puede cal- 
cularse del siguiente modo. La dependencia 


y = ax + biz, (1) 


quo está representada gráficamente en la fig. 453, tiene un 
mínimo en el punto x, en que coinciden las raíces de la ccua- 


ción del segundo grado (1). Por 0s0 x, = Y bla. Por lo tanto, 
n= Y RNIir=4 y 
En, N 
Í, máx = 57 j/ yaa A. 
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En el segundo caso, recibimos 

1, Mm8o _  N8y 

2 RANA ARAN In? 
La corriente tendrá un valor máximo siendo n = Y NÍR = 
= 6. Por lo tanto 

é NN 

amix Rr =Í 4 máx* 
De este modo, es imposible recibir una corriente que supere 20 A. 
El modo de modificación se ve con claridad en la fig. 454. 


HOY 
Pig. 454 


Jua potencia consumida por el aparato calentudor en el primer 
momento es mucho mayor que la potencia nominal, puesto 
que la resistencia de la espiral fría es pequeña. Consecuente- 
mente será grande la caída de la tensión en los conductores que 
van do ta línea praia al apartamento. Mientras que se 
calienta la espiral, la potencia consumida aminora, aproxi- 
mándoso a la nominal. 


Como en todos los casos la tetera se conecta a la misma red 
eléctrica, es más conveniente utilizar la fórmula para la can- 


p] 
lidad de calor desprendido en formu de Q = + $; de ahí resulta 


[73 
que Ai = > Como / y Q son iguales para todos los casos. la 
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última igualdad puede escribirse del siguiento mudo: R = 
= at, donde a = U?/0, 

Designaudo las resistoncias de los devanados por RR, y Ra, 
recibimos A, = al, y R¿= atz. Al conectar los devanados en 
paralolo, recibimos 


Al conectar en serie, obtenemos 
Ry = Ri + R¿= (1,4 ta) = ato, 


de donde iy = t,tY4 (4, + to), to = 11+ £ao 

1) ta = 57 min; 2) ty = 3 min 30 s (véase la solución del pro- 
blema 527). 

Al calcular la pérdida del calor en los conductores de la línea 
de alta tensión, utilizamos la fórmula Q = Sr, doudo U es 


la diferencia de potencial en los extremos de la línea (la caída 
de la tensión en los conductores) y no la tensión en el devanado 
secundario del transformador de elovación. Esta diforencia de 
potencial no es grande (como tiene lugar en la tensión del deva- 
nado del transformador) y disminuyo con la reducción de la 
corriente que pasa por la tínca. 


La potencia desprendida en la resistencia exterior RR es igual 
a W= JU. En el caso dado, U = 8 — Fr y por lo tanto 
IT =(6€ — U)lr. De este modo, W = (8U — Ur, de dondo 
resultu 

2 


_ € 8 


yU,=9V6U73=1YV. 

Los diferentes valores del resultado están relacionados con 
el hecho de que una misma potencia puedo desprenderse en 
diferentes resistencias exteriores RP, si a cada resistencia co- 
rresponde una determinada corriente: 


para U0,=9 VW, f,=1 A 
R, =W/H =00; 
para U¿=1 V,I,=9A 
R,=W/MB=1/90. 
Al conectar en paralelo, tenemos 
N=N,+0V. 
Al conectar en sorie, tenemos 


Ny AN (NN) 
NN TNT + 
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fén el numorador de la última expresión apareco el producto 
de dos valores, cuya suma es constante (igual a N), Este pro- 
ducto será máximo, cuando los valoros que anulízamos son 
o de ahí resulta que N, = N — Ny, O sea, N, = N¿= 
= 2 


La potencia máxima útil (véase ol problema $360) es igual a 
W=(€U — Ul)lr, Designemos $40 —Uib=x. Es  nece- 
sario hallar para qué valor de El tendremos un máximo para z. 
có 


Fig. 455 


La dependencia gráfica de z en función do U se muestra en la 
fig. 455. La curva tiene la forma de una parábola, si a cada 
corresponden dos valores de U. Para un determinado valor 
de - tendremos una ecuación cuadrática respecto a U. x tendrá 
un valor máximo cuando ambas raíces de la ccuación son igua- 
los. Por consiguiente, para un valor máximo de x el discrimi- 
nonte de la ecuación deberá ser nulo: 24 = 894; de uhí 


rosulta que 
U=8/2, W..¿, =8*t 4 =25 W. 


En este caso, recibimos 
1 = €llr, 
R=W máx /1*= $%4r34rg8l=r, 


o sea, la resistencia oxterior es igual a la interior. 


Según la definición, el coeficiente de rendimiento y es la rela- 
ción ontre la potencia útil y la potencia total desprendida por 
ol acumulador, o sea, n= JU/I8 = U/8, donde U= 

= ERNR + r) es la diferencia de potencial en la resistencia 
oxterior R. Por consiguiente, n = R/(r+ R). En el proble- 
ma 530 y, = 90%; m2 = 10%. En el problema 532 y = 50%. 


534. 
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y — 1, cuando fí -» co, entonces da potoncia útil desprendida 
será W = BIRKA + ryY* (lo mismo que la total) y tenderá 
hacia cero (fig. 456). 
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Fig. 456 
Por la ley de Oti, tenemos U = € 4- fr, de este modo 1 = 


=(U —€)Jr. La potencia útil gastada para cargar el acu- 
mulador, 0s 


W,=8l1=(Uf—E8E2)]/r. 
La cantidad de calor desprendido por unidad de tiempo, será 
W,= 1?r=(U —8)?1r. 


La potencia total consumida es 
W=JIU = W, + Wo. 
La potencia útil es 
W, = E (U — Ur 


(véase el problema 534). La cantidad do calor desprendido por 
unidad de tiempo es 


W.=(0—8)]r. 


Generalmente, durante la carga Y —E£X<XÉ£ y por lo tanto, 
W, > Wo. Unu pequeña parte de la polencia de la estación 
de carga s3 gasta en el desprendimiento del calor. 
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Durante na tiompo t por la sección transvorsal A dal conductor 
pasarán todos los oloctrones que so oncuentran en el volumen 
S.v-t (fig. 457). De tal modo, la intensidad de la corriente es 


Fig. 457 


f= S.v=n»c (e es la carga do un electrón); de ahí obtenemos 
v= J/Sne <= 103 mms. 


Los olectrones on el motal pueden considerarse libres. La re- 
distribución de los electrones dentro del paralolepípedo ter- 
minará cuando cl carapo eléctrico que surge como consecuencia 
de la redistribución, osté en condiciones de transmitir a los 
olectrones una aceleración a. De este modo, la intonsidad incóg- 
nita del campo puede hallarse de la relación: 

ma = eE (m y e son la masa y la carga del electrón); 

do donde resulta que E = (m/e) a. 

Las superficies laterales del paralelepípedo perpendiculares 
al movimiento estarán cargadas: la superficie anterior estará 
cargada positivamente y la superficio posterior, negativa- 
monte. La densidad de las cargas es igual a c= eE = 
= 80 (mío) a. 


Los electrones libres giran junto con el cilindro. Por consi- 
guionte, el electrón que se encuentra a una distancia r del eje 
tieno una acelcración a = wr. Esta aceleración puedo surgir 
solamente bajo la acción de un campo oléctrico dirigido a lo 
largo del radio a partir del centro del cilindro y que es igual 
a E = muir/e, dondo e y m son la carga y la masa del electrón. 


La diferencia de potencial es U = > _ 03R?*, porque* da fuerza 
media quo actía sobre la carga unitaria duranto su desplaza- 


miento desdo ol oje hasta la suporficio del cilindro, cs > = o*R, 


En ol disco en rotación tieno' lugar la redistribución de las 
cargas y surge un campo eléctrico, cuya intensidad es E = 
= mt*r/e, donde r os la distancia hasta el centro del disco; 
e, la carga del electrón; m, su masa. El gráfico do dependencia 
E = f (r) se representa en la fig. 458. La diferencia de poten- 
cial q ontre el centro y el borde del disco es numéricamente 
igual al área del triángulo sombreado en la fig. 458, o sea, 


p = mw?R?/2e. La cantidad de calor Q desprendido en la re- 
sistencia RR, por unidad de tiempo es 


J mor? 
0=1p== —3—, (1) 


e 


donde T es la corriente que pasa por ol circuito (puede deter- 
minarse por la ley de Ohm). 

los electrones que se mueven del centro a los bordes hacen 
fronac la rotación del disco. Supongamos ue a una distancia R 


Fig. 458 


existen N iunes situados a iguales distancias el uno del otro. 
A cada choque con un ion el electrón adquiere una cantidad 
de movimiento p bajo la acción del impulso de la fuerza Fw 
que actúa sobre el electrón por parte del ion: 


p= moRÍN = Fr. 


El momento de la cantidad de movimiento adquirido por el 
electrón a cada choque es igual a 


E O A 


N NA N * 


Si la corriento en el circuito es 7, entonces el momento de la 
cantidad de movimiento trausmitida a los electrones por todos 
los N iones por unidad de tiempo es 


N 

F R3 

ES mo 7 .=4M. 
Nun ld 


La suma a la izquierda puede transformarse del siguiente modo: 


2 


e 2 NN”? Mo 
Para N —» oo, recihimos 
Í 3 
4 mú HU mM. 
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El trabajo roalizado por todos los N ¡ones por unidad de tiem- 


po, es 
] Rr 
W= = mu? 2 Mo. (2) 


Al comparar las ecuaciones (1) y (2), recibimos que Q = W. 


$ 21. CORRIENTE ELECTRICA EN LOS GASES Y EL VACIO 


540. En este caso los principios de conservación de la energía y del 
impulso pueden escribirse del signiento modo 


o Mor muj mau? de 
$1 = 2 == ) + ) + Sa» (1) 
m0, = My8y + Mglz, 
donde », es la velocidad de la primera partícula antes del cho- 
que; u, y uz son las velocidades de la primera y de la segunda 


partícula, respectivamente, después del choque. Resolviendo 
el sistema de ecuaciones (1), obtenemos que 


mt — Ma ES (1+ =—) 
EA a 
My [y (142) +1] 


Mi Ma 


u=0, 


uy=0Y: 


Se verifica con facilidad que después del choque u, po puede 
ser mayor Que Us; ym ax = us para satisfacer la siguiento co- 


rrelacióz: 


m 
g£€ =—8 , 
mi) my 1 mín 


Esta correlación determina la mayor parte de la energía que 
puede transformarse en la energía de ionización. En otras 
palabras, si para la ionización so necesita la energía 8y, en- 
toncos es obligatorio que la energía mínima de la primera 
partícula sea mayor que 3,. 

Si la primora partícula es mucho más lijera que la segunda 
(por ejemplo, un electrón y un átomo), entonces 


lu == —vy Vi — 848, 


uz == o IV I318, 411. 


Para esto 85. = 80 si 81 = 81.» entonces 


m 
4, 50, rd 


41, 


342. 


543. 
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o sea, prácticamento toda la energía de la primera partícula 
se utiliza para la ionización y ambas partículas, después del 
choquo, permanocerán casi en reposo. 

En el caso, cuando m, = m3 (por ejemplo, un jon y un átomo) 


SÍ mín = 280. 


Antes de comenzar la descarga, la tensión en el contador era 
igual a f.e.m. de la fuente $. En el momento de la descarga 
por el circuito pasa una corriente y la tensión entre el cuerpo 
y el hilo se hace ignal al Y = £ — FR. La rosistencia R es 
muy grande y la caída de la tensión TR es tan sensible que la 
descarga cesa, 


Por la ley de Ohm, la caida de la tensión que buscamos es 
O —= FR, donde / es la intensidad de la corriente en el cir- 
'cuito. La corriente es igual en todas las secciones dentro del 
condensador. En la placa positiva esta corriente se condiciona 
solamente por iones negativos y en la placa negativa, sola- 
monte por los iones positivos. A través de una sección cual- 
quiera dentro del condensador pasa una parte de los tones tanto 
positivos como negativos. 

FT = enSd, donde e es la carga del electrón y $, área de las 


placas. Para un condensador plano, tenemos Sd —= oi Por 
v 
lo tanto, *? 
enCas 


R =15,75-10-2 v, 
80 


U= 


Los electrones creados por un ionizador exterior se desapare- 
cerán debido a la recombinación. En un volimen unitario, 
por unidad de tiempo, so recombina una cantidad de ¡iones 
igual a An; = pn3. Adomás de esto, si ontre los electrodos 
la corriente es 7, entonces de un volumen unitarjo de gas, 
por unidad de tiempo, se neutraliza en los electrodos un núme- 
ro de iones igual a An; = FfgS!. Por consiguiente para que 
el número de iones por unidad de volumen no cambie, el ioni- 
zador exterior debe crear, por unidad de tiompo, en cada volu- 
men unitario un número de iones igual a 


An, = yn24- P1gSt. 


La condición F/gS1< yn? significa que puede prescindirse 
del número de ¡ones que se desaparecen gracias a la presencia 
de la corriente en comparación con cl número de jones que se 
desaparecen como resultado de la recomhinación. 

La condición de equilibrio (véase el problema 543) se escribe 
de la forma siguiente: An, = yn3. De esta condición deducimos 


la igualdad n, = Y Arofy que significa que el número de iones 
ro en el volumen unitario del gas es constante. 

nquy SO dones positivos alcanzarán el cátodo por unidad de 
tiempo. A) mismo tiempo abandonarán el cátodo nypu_£ ¡jones 
negativos. De este modo, el número total de jones positivos 
depositados en el cátodo por unidad de tiempo es: ny (u, + 
+ u-) S y la misma cantidad de jonos negativos se depositan 
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por unidad de tiempo en el ánodo. 

Por consiguionto, la densidad de corriente 08 j= (uy - 
+ u-) ngq, y como u¿=)d4E,u_wmwb_E, entonces j= Ra (b+ -|- 
+ b.)qf. Esta igualdad expresa la ley de Ohm ¡¿=0f, 
puesto quo O = no (b4 + db.) q = const. 


La condición yrn3 < I/qS! significa que la densidad de co- 
rriente ¿ =J/S es tan grande que toda la disminución de ¡ones 
se determina por su neutralización en los electrodos y la dis- 
minución provocada por la recombinación puede menospre- 
ciarse. La condición de equilibrio puede escribirse de la forma 
siguiente (véase el problema 543): Any = 1/qS! = j/gt, do 
dondo ¡ = ja = Anogl y jay no depende do la intensidad del 
campo E y por lo tanto, de la diforencia de potencial entre los 
olectrodos. Esta donsidad de la corriente es la máxima posible 
en las condiciones dadas (siendo Ano, g y 1) y se denomina 
densidad de la corriente de saturación. j¿ será tanto mayor 
cuanto mayor es 1. Esta conclusión es válida para las condi- 
ciones cuando tiene lugar la ionización en todo el volumen 
existente entre los olectrodos y por consiguiente en un sector 
tanto mayor cuanto mayor es l, 


El gráfico de distribución de la tensión 7/ so muestra en la 
Sig. 459. Los electrones recorren el espacio oscuro catódico 


Y 


WA 


Fig. 459 


mucho más rápidamento que los iones positivos. Como con- 
secuencia de esto, en cualquior momento de tiempo ol número 
do los ¡ones positivos en el espacio oscuro catódico es mucho 
mayor que el de los electrones. La mayor concentración de iones 
positivos se encuentra en el comienzo de la luminiscencia. Su 
menor concentración ostá junto al cátodo donde la velocidad 
de su movimiento es la máxima. Junto al propio cátodo existe 
una capa de carga especial negativa formada por los electrones 
que comienzan su movimiento desde el cátodo con velocidades 
muy pequeñas. 


1) Si en el tubo donde comienza la descarga luminiscente hace- 
mos desplazar paulatinamente cl ánodo eu dirección al cátado, 
entoncos las partes catódicas de la descarga permanecen casi 
invariables en su longitud y posición. Al desplazarse el ánodo, 
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sólo disminuye la longitud de la colurnmna positiva hasta que 
esta columna no desaparezca completamente. Luego, durante 
la aproximación posterior del ánodo al cátodo disminuye ol 
espacio oscuro de Faraday y on seguida la luminiscencia, hay 
quo decir que la posición del límite brusco de esta luminiscen- 
cia por parto del cátodo permanece invariable. Y, [inalmente, 
cuando la distancia desde este límite hasta el ánodo se hace 
muy poqueña la descarga luminiscente cosa. 

2) Si el ánodo permanece inmóvil y so desplaza el cátodo on 
dirección al ánodo, todas las partes catódicas de la descarga, 
incluyendo el límite de la columna positiva, se desplazan junto 
con el cátodo, permaneciendo invariablos en dimensión y posi- 
ción recíproca. La columna positiva y ol espacio oscuro de 
Faraday y luego la luminiscencia se desaparecen paulatina- 
mente. Cuando el vértico de la luminiscencia alcanza el ánodo, 
la descarga cesa. 


Al enfriar el carbón negativo, el areo se apaga, ya que la jgni- 

ción del arco se mantiene por la fuerte emisión termoelectró- 

nica desde el cátodo que cesa con el enfriamiento. Til onfria- 

AS del carbón positivo no influirá en el funcionamiento 
el “arco. 


La carga acumulada por la botella de Leiden durante 30 segun- 
dos de funcionamiento de la máquina electrostática os q = fl. 
Por lo tauto, la tensión que provoca el cebado de la descarga 
disruptiva es Uco = q/€0 = 1t/C = 33-101 V. La corriente on 
la descarga es T4eg = q/1 = ft/r = 300 A. Esta onorme Cn- 
rriento calienta fuertemente el aire y como resultado surge la 
onda sonora (estruendo). 


Designemos por Q la carga transmitida a la hotella de Leiden 
por la máquina electrostática por unidad de tiempo. Pasará 
una chispa entro las esferas cuando la tensión entre las esforas 
del descargador alcanza el valor de la tensión que provoca 
ol cobado de dla carga disruptiva Ucoh. Fl valor oo dopende 
de la distancia entre las osferas, de sus radios y de las propie- 
dades del aire. Cuando paralelamento nl descargador se conecta 
una botella de Leiden, entonces Ugey = QTo/C. Para dos bote- 
llas conectadas en paralelo, tendromos que Urge = Q11/2C. 
Para dos botellas conectadas en serie, tendremos Uco, = 
— 20%,1C. Por consiguiente, T, = 2%p, Ta = Taol2. 


Un electrón-voltio es igual a 1,6:10719 J, 

No coincide. Tas tangentes a la trayectoria mnestran la direc- 
ción do la velocidad de la partícula y las tangenles a las líneas 
de fuerza muestran la dirección de la fuerza que actúa sobre la 
partícula y por lo tanto, la dirccción de la aceleración. Sola- 
mente en el campo cuyas líneas de fuerza son rectas, la trayec- 
toria de la partíenla coincide con la línea de fuerza, si la velo- 
Sl inicial de esta partícula está dirigida por la lnea de 
nertza. 


La onereía total del olectrón os igusk a la suma de las energías 
cinética y potencial. Al aproximarse al anillo, la energía po- 
tencial del electrón en el campo del anilla disminnyo y debido 
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a ello aumenta su enorgía cinética. Pasando a través del anillo, 
ef electrón se aparta do ésto. No obstanto la energía potencial 
del electrón aumenta y la velocidad disminuye gradualmente 
hasta convertirse en cero. 


Los electrones alcanzan el ánodo con cnergía de 80 a 74 elec- 
trón-voltios, puesto que a lo largo del caldoo directo existe 
una caída de tensión igual a 6 V. La cnergía de los electrones 
cerca del ánodo se determina por la diferencia de potencial 
recién recorrida y no depende del potencial de la rejilla. El 
potencial de la rejilla cambia la distribución de las volocidades 
de los clectrones on los puntos intermedios del trayecto e in- 
fluye en el número de electrones que alcanzan el ánodo. 


Basándose en la ldey de Ohm, tenemos g= LaRa + Da 
(fig. 460). La intensidad de la corrionte es fa = 4 Ua + BU%, 


de dondo 


E _ (AR 4-1) — VARIA 4EBRa 
=> BE =5% mA. 


La segunda raíz do la ecuación cuadrática carece do sentido 
físico, porque corresponde a U, < 0. 


Fig. 460 


El sistema de ecuacionos que doterminan las corrientos i, y iy 
tiono la forma: 


[=t +! ty=AJU ¿+ B,0%, 
iy = ÁgU ¿4 B90%, Ua=8$—iR, 


de donde 
1. TÍA AD | VAUALR 1 ALA 1-48 (8, 1-17,) ho 
q 2(8,+ Ba) R 
=60 Y. 


dy» 


598. 


Prescindimos del valor negativo ÚU,, ya que no corresponde 
al sentido del problema. Las corrientes incógnitas son 


A A ey o e ll 
AE 8) R [45,8 4 (4,8, A2bB3 1) KUy B¡Ua) 22,2 má, 


DI XK ( y = j A md EE . 
EE A URB A Ab) RUA— Lal 387,8 04 
Siendo el potencial de la rejilla 82 = —6 V, la corrionte que 
pasa a través de la válvula es 7, = UR y siendo el potencial 
de la rejilla £, = —3 Ves /, = U¿¿R. Por lo tanto el aurnesto 
del potencial de la rejilla en 8, — £¿ =3 V provoca un 
aumento de la corriente anódica de la válvula on 


l, —L3¿=(U, — UNA = 3,5 mA. 


Como la característica de la rojilla de la válvula en la región 
analizada se considera lineal, entonces el aumento del a alaucial 
de la rejilla respecto al cátodo aún en 3 Y (dosde—3 V hasta 0, 
estando cerrados en corto-circuito la rejilla y el cátodo), pro- 
vocará el aumento de la corriente anódica aún más en 3,5 mA. 
Entonces, la caida de la tensión en la resistencia R aumentará 
aún en Y, — Uy =35 V, o sta, alcanzará Up = UY, + (U, — 
— Up) = 130 v y la diferencia de potencial entre el ánodo 


y el cátodo de la válvula será 
£ — Us = 120 V, 


El primer diodo comienza a transmitir la corriente sólo cuando 
U, > 0, 0 sea, cuando V > 8,; el segundo, cuando V > 8, 


¿mA 


Y 
7 L g ? MO j 


Fig. 461 
y el tercero, cuando Y >8s. Por oso el gráfico do dependencia 


de la corriente total con relación a la tensión tiene la forma de 
una línea quebrada (fig. 461): 


T=0 para V<f,, 
I=k(V—3,) para £, < V< 8, 
IT =k(V — 8) + *(V — 83) para $4 < V < €, 
I=k(V—EI+ (Y — 89) + 

+ A(V — 84) para y < V. 
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Á veces somejantes circuitos se utilizan en los apatatos de 
radív para obtener una dependencia funcional dada de la co- 
rriente respecto a la tensión, 


. En la fig. 462, A y Y sou las placas dirigibles; AIN os la pan- 


talla; OC, ln trayectoria del electrón. 151 origen del sistema 
de las cuordenadas se encuentra en el punto O. 


yA M 


Fig. 402 


bl electrón, al moverse entre las placas en dirección del oje y 
=f- mueve uniformemente acelerado con aceleración a = eU/md, 
donde U os la diferencia de potencial entro A y B. La distan- 
ciu ¿a lo largo del eje r, el electrón cubre durante el tiempo 
t, = Uv; v, es la componente horizontal de la volocidad del 
electrón que se determina de la condición muwi/2 = eUy. En, 
un intervalo de tiompo t,, el electrón se desvía on dirección 
del eje y en un valor 


2 2 
A ah eU! 
1="2  Zdmvt * 


El riovimiento del electrón fuera de las placas se realiza con 
velocidad constanto y dura un tiempo t2¿ = £fv,.. La volocidad 
a lo largo del eje y cs igual a 0, = aty. La desviación en la 
región fuera de las placas es 


eU LL 
Ya = Yyta= dmvz : 


La desviación completa es 


elll ¿ _ eUIL UIL 


0 zz ETT 


La sensibilidad «s igual a 


$ 22. CAMPO MAGNETÍICO DE LA CORRIENTE. 
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ACCION DEL CAMPO MAGNETICO SOBRE 
LA CORRIENTE Y LAS CARGAS EN MOVIMIENTO 


En el sistema Sl nosotros tenemos 


donde / y £ son lus símbolos de las dimensiones de la corriente 
y de la longitud, de donde deducimos 


en el caso (1) Y = C,flr; en el caso (2) H =Ca)j, 


donde Cy y Cy son constantes cualesquiera. El cálculo teórico 
da las siguientes fórmulas exactas: 


en el caso (1) 1 = 1/2scr; en el caso (2) H = j¡/2. 


La corriente que paa por el tubo puede analizarse como la suma 
de una infinidad de corriéntes rectilíneas iguales que están 
distribuidas uniformemente por la superficie del tuho. La in- 
tensidad del campo magnético on cua ul punto del espacio 
puede ropresentarse como la suma de las intensidades de los 
campos creados por estas corrientes. 

En la fig. 463 se muestra la sección transversal del tubo a lo 
largo del cual pasa la corriente. Comparemos las intensidades 


Fig. 463 


de los campos magnéticos l/, y ly, creadas en el punto A por 
las corrientes lineales F, y fz que pasan a través de pequeños 
urcos $, y Sy. Las longitudes de los arcos son iguales a S, = 
= 04R,/c08 0, y Sy = AR y/cos pz, donde R, y Ra son las dis- 
tancias hasta vl punto A. Sin embargo, como vemos on el díse- 
ño, P, = Pz. Por consiguiente, S,/Sy = R¡/Ra. La corriente 
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está distribuida uniformemente por el tubo, por eso /,/1, = 
= Sy/Sa, do dondo I/R, = LaRy. 

Las intensidades do los carnpos magnéticos creadas en el punto 
A por las corrientes 1, y J¿ son proporcionales a eslas currientes 
o inversumonle proporcionales a las dislancias correspondientes. 
Tenemos, entonces, 


MH, =kL IR; = klaRo = Ho, 


3i 41, y Hy están dirigidos en sentidos opuestos. Como para cada 
parte de la sección transversal del tubo pucdeo escogerse otra 
parte correspoudionto que compense completamonte. el campo 
magnético de la primera parte cn el punto A, entonces cl cam- 
po magnético resultante de la corriente que pasa por el tubo, en 
cualquier punto dentro del tubo, tendrá una intensidad nula. 


El conductor con una cavidad es equivalente a un conductor 
compacto por el cual pasa una corriente de densidad j y en vo- 
lumen que corresponde a la cavidad, además, pasa una corriento 
de la misima densidad en dirección inversa. La corriente resul- 
tante en el volumen indicado será nula, y esto corresponde a la 
presencia de una cavidad cn ol conductor compacto, 

ll campo croado por la corriente de densidad j, en un punto 
cualquicr A de la cavidad, cs igual a B, = k»2x ¡R (fig. 464). 


Fig. 464 


Aquí A es la distancia desde el eje del conductor hasta el punto 
A. (Se supone que la corriente pasa en nuestra dirección). 

En oste mismo punto la corriente que pasa por el volumen que 
corresponde a la cavidad en sentido contrario crea un campo 
By = k-2n jr. Como vemos de la fig. 464, la inducción total es 


B=V B4+ Bi—2B,B, cos Y. 
Está claro que 
a 


008 A = hr : 


do donde tenemos que la inducción B = k»2njd cs igual para 
todos los puntos de la cavidad. 


563. El A40C 00 ABAD (fig. 464), puesto que estos triángulos 
tienen un ángulo igual y los lados quo lo forman son proporcio- 
nales. Esto significa que ZAOC == ZBAD. PeroR | B, y por 
lo tanto B j d. La inducción del campo magnético en cual- 
quier punto de la cavidad es perpendicular a du línea que une e) 
centro del conductor con el centro de la cavidad. La distribu- 
ción correspondiente de las líncas está representada en la 
fig. 465. 


564. Cualquier clemento del circuito circular Al se encuentra a una 
misma distancia R del centro. Además, para cualquior elemento 
Al, el radio vector R es porpendicular a Al, vu sea, « = x/2, 
sen O == 1. De esto modo, la inducción del campo magnético 
AB, creado en ol centro del círculo por el elemento Al, es AB me 
= kI AUR, 
La inducción AB está dirigida perpendicularmento al plano del 
círculo y como todos los elementos Al crean en el centro induc- 
ciones igualmente dirigidas AB, entonces la inducción resul- 
tante del campo magnético se expresa por la suma 


p=> aB= Di Al 


Considerando quo 2A! = 2xR, obtenemos que B = k2al/R. 
565. Determinemos la inducción del campo magnético en el punto 
A, situado a una distancia d del plano del circuito (fig. 468). 
Ja distancia de los elementos Al del punto A designemos por r. 
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Examinemos las inducciones -AB, y AB, creadas por dos ele. 
mentos del circuito Al, y Al, que se encuentran en los extremos 
opuestos del diámetro. Como el ángulo a entro r y Al es igual 


Fig» 466 


a 3t/2 (como ol ángulo entre la goneratriz del cono y un elemento 
de la circunforencia de su base), entonces (véase el problema 564): 


AB, =kIAl,/11, 
AB:y= kl Alairi. 


Eligiendo Al, = Al¿ = Al y verificando que r, = rg recibimos 
quo 
AB, = ABs = ki Alfr?, 


La suma goomótrica AB de los voctoros AB, y AB, estará diri- 
gida a lo largo del eje de la corriente circular y numéricamente 
será igual a la suma de las proyecciones de AB, y AB, en el eje 
OA: 


AR=AB, sen Pp+ 48, sen P =2k E sen f. 


Como sen P = Rfr, entonces 


agas A q, 
r 


Dividiondo todo el circuito circular en parca do elementos co- 
rrespondientes Al, obtenemos que da inducción resultante del 
campo magnético está dirigida a lo largo de la corriente circu- 
lar y numéricamente es igual a la suma 


B= Y AB= 5 AS 2 S Al. 


Ya quo 2 Al = 211 R, entonces 


¿nii?] 


TR 
CR ROA a 
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El conductor BC no crea campo en el punto M. Según la rogla 
formulada en lu observación del problema 564, el campo magné- 
tico do age Der elermimento del conductor PC deberá ser por- 

endicular a lu línea 4M. Por eso la presencia do un Pb e di- 
orento do cero en el punto M sería contrario a la simetría del 
problema, puesto que todas direcciones, perpondiculares a 42M, 
son iguales. Cono la intensidad del campo cs proporcional a la 
intensidad do la corriente, entonces al conectar cl conductor 
nosotros tenemos 11, = kI. Los campos de los conductores A B 
y BD se suman. l'or consiguiente, después de conectar el con- 
ductor 4D, tendremos 


Ha = ki +2, 
do donde resulta 
HH: = 312. 


En un punto arbitrario de la línea AB, cualquier elemento 
pcqueño del conductor ACB por el cual pusa la corriente crea 
un campo magnético perpendicular al plano del disoño (véase 
ol problema 566). El elemento del conductor ADB simétrica- 
monte a éste crea un campo igual, pero dirigido en sentido 
opucsto. El campo de dos olementos cualesquiera, situados 
simótricamente, debido a lo expuesto arriba, será nulo. Por 
consiguiente, el campo en un punto cualquier AB creado por 
todo el conductor, será nulo, ya que los sectores rectilíneos del 
conductor tampoco crean campos en AB. 


1) Las corrientes Y y ¿ pasan en el mismo sentido. La fuerza de 
atracción mutua entro el neumático y conductor cuando la dis- 
tancia entre ellos es x, es igual a 


F= Mali A 


21z. 
La resultante de las fuerzas de gravodad y elástica de los niue- 
lles está dirigida hacia abajo y es f == 2k (h — x). En posición 
del oquilibrio F =f, de dondo obtenemos una ecuación del 
segundo grado respecto a 7. La solución de la ccuación nos da 


_h yz Bolio: E 
n=>3+ O (equilibrio estable); 


F 2 ¡ 
n= Y tn (equilibrio inestable). 


Si h?/4 < nupgfillárr, o sea, k< polfilinh?, el conductor se 
atracrá al neumático. 

2) Las corrientes Í y ¿ pasan en sentidos opuestos. El conductur 
se repele y el equilibrio será estable a una distancia 


_h f hy? pie 
== V Ia: 
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569. Las fuerzas que actúan sobre los lados AB y DC son iguales en 


570. 
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magnitud y tienen direcciones opuestas; su suma es nula. 
La fuerza F, con que la corriente f actúa sobre AD, es 


l Y 
Ey = Eta. 
La Juerza Pz que actúa sobre BC, es 
F Poll, 


2 ARAS 


Las fuerzas ', y Fy están dirigidas a lo largo de una recta en 
sentidos opuestos siendo F, > Fy. Por lo tanto, el circuito se 
atraerá al conductor con una fuerza 


an e NN Mol TF, ah 
ida 211 (272%) * 

Dosignemos por ¿ la longitud del lado del cuadrado. El momen- 
to de las fuerzas del campo magnético que desplaza el cuadrado 
de posición vortical, es 


Sobre el cuadro que está inclinado bajo un ángulo a de la posi- 
ción vertical, actúa también ol momento de las fuerzas de gra- 
vedad que tiende a volver el cuadro a la posición vortical. Este 
momento es 


M' = 2pgSP sen a. 


La condición de equilibrio del cuadro es 


M = M', BIBB cos a = 2pgS1 sen a, 


de donde hallamos la inducción del campo magnético: B = 

“E eE tg a 

El momonto magnético M que actúa sobre la bohina corta por 

pario del campo del solonide, es M = INSB, donde B = pun]. 
o la condición de equilibrio de la halanza 4 = PL delermi- 

namos que 


Bajo la influencia del campo magnético, el anillo gira de modo 
que las líneas de fuerza del campo estarán perpendiculares al 
plano del anillo y formarán con la dirección de la corriento un 
sistema a derechas. Entoncos la oxtenstón dol anillo será má- 
xima. Utilizando el método aplicado en la solución dol proble- 
ma 415, obtenemos F = BIR. 


573. Sobre un sector del anillo Al actúa la fuerza AF <= BJ Al 
(fig. 467). Descomponemos esta fuerza en las componentes 
AF, y Af, AF, quedará en el plano del anillo y Af = AF sen a 
será normal a su plano. La resultante de las fuerzas AF, que 


Dg 
Fig. 467 


actúan sobre los sectores aislados del anillo es nula. Estas fuer- 
zas sólo estiran el anillo. La fuerza total f que actúa sobre el 
anillo es igual a la suma do las fuerzas Af: 


f = Y BI sen a-Al; = BI 21R sen Ue 


1 


574. Las fuerzas que actúan sobre los lados BC y 4D son perpendi- 
cularos al desplazamiento do estos-Jados, por eso ellas no realizan 


Fig. 468 
trabajo. Las fuerzas que actúan sobre los lados AB E CD son 
constantes, forman un ángulo recto con la dirección del campo 
y son numéricamente iguales a / = BJ a (fig. 468). El trabajo 


433 


$70. 


576. 


que buscamos será igual al doble del producto de la fuerza por 
ol desplazamiento de los lados AB ó CD en dirección de la 
fuerza. Al girar el circuito en 180% oste desplazamiento es igual 
a b. Por consiguiento, A = 2BJab. 


Descornmponemos la velocidad de electrón en las componentes: 
op] paralelamente a B y v, Porpendicular a B (fig. 469). Ey NO 


varía en valor ni en dirección, puesto que la fuerza do Lorentz 


A y 
ax 


Pig. 469 


no actúa sobre la partícula que Liene velocidad a lo largo del 
campo. v, varla en dirceción ya que gracias a esta componente 
sobre el olectrón actúa la fuerza de Lorentz, constante en valor 
y perpendicular a la velocidad v,. Por eso la aceleración del 


electrón es también constante en valor y perpendicular a la 
velocidad v,. Pero el movimiento con velocidad y aceleración 


constantos, perpendicular a esta velocidad, es nada más que un 
movimiento circular uniforme. 

De este modo, al movimiento uniforme do braslación a lo largo 
de B so sobrepone el movimiento circular on el plano perpendi- 
cular a B. Como rosultado surge ol movimiento por la espiral 
con paso h = pr, donde T es el tiempo do una vuelta del clec- 


trón por la circunferencia, cuyo radio, que os fácil do hallar, 
es R == mvsen a/Be. Como Ta 21 R/vy, = 2nm/Be, entonces 


h = (21m/Be) vcos a. 


Como consecuencia de la acción de la fuerza de Lorentz, los 
electrones so desplazarán hacia el extremo de la cinta. Por eso, 
uno de los oxtremos do la cinta estará cargado negativa y el otro 
positivamento; en el intoríor de la cinta aparecerá un campo eléc- 
trico adicional, cuya intensidad E estará dirigida perpendicn- 
larmente a la corriente. El movimiento de los electrones perma- 
necorá hasta el momento en que la fuerza de Lorentz no se hará 
igual a la fuerza que actúa sobre el electrón por parte del campo 
eléctrico: eE = Bev, de donde: E = Bv. La diferencia de 


potencial py, — Pa = Fa = Bea, 0,como resulta, T = nevS, 
alineSs. 


Pa — Pp = Bal 


La fuerza de Lorenzt actúan tanto sobre los electrones libres, 
como sobre los iones positivos que se encuentran en los nudos 


578. 


de la rejilla cristalina, ya que tanto los olectrones como los 
iones se mueven en un campo magnótico. La fuerza f actúa 
sobro los jones libres según la regla de la mano izquierda, estará 
dirigida como muestra la fig. 470. Los electrones so mueven 
respecto a la rejilla, cargándose de este modo una suporficic 


C 10 => 


FO +. ++. + + + 
Fig. 470 


lateral del paralelepípedo negativamente y la otra positiva 
mente. En la barra surge un campo eléctrico y cuando la inten- 
sidad de este campo satisfará la igualdad eE = Bev, el movi- 
mionto de los electrones con relación a la rejilla cesa. La inten- 
sidad incógnita es E = Bv. La densidad de cargas y determina- 
mos de la relación 0/8, = E. Por lo tanto, d = Buey. 


Para que no aparezca un campo electrostático, los electrones en 
ol movimiento giratorio del cilindro no deberán desplazarse 
respecto a la rejilla cristalina. Esto desplazamiento no tendrá 
lugar, si la fuerza de Lorentz que actúa sobre los electrones es 
igual a mo?r, es decir, mur = B ev. Como v = or, entonces 
B = miufe. El campo debe estar dirigido en sentido del movi- 
miento de traslación del Ampéro (o de saca-corchos), cuyo apoyo 


_ gira en la misma dirección quo el cilindro. 
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2 
E = =o d T wrB, dondo la carga del elcctrón es igual a (—e) 
E es positivo si está dirigido desde el ojo del cilindro. Si la di- 
rección de B y la dirección de rotación del cilindro forman un 
sistema a derechas (o el tornillo doxtrógiro), entonces es necesa- 
rio tomar el signo «menos», en caso contrario, el signo «más». 


Puesto que los iones pasan a través do los campos perpendicu- 
lares entre sí sin desviación, entonces Ez — Bev = 0, de donde 
v — E/B — 5000 m/s. Posteriormente cada ion se moverá por 
una circunferencia del diámetro 2R = 2mv/B”e, y donde m cs 
la masa del ion. Por lo tanto, la distancia incógnita 0s A (2R) = 


= Am 7 _Si Am—2 unidades de masa atómica = 2:1,66 Xx 


Xx 10727 kg, e = 4,6:10—8C, y = 5000 m/s, B” — 0,09 N/(A «m), 
entonces 


2-1,66-.1072? 5000 


AR) =— a 0,09 


=4,15-109 m=1,15 mm, 
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$ 23. INDUCCION ELECTROMAGNETICA. 


CORRIENTE ALTERNA 


581. 1,07 mV; el mayor potencial existe en ol ala occidental. Sobre 


$82. 


456 


todas las cargas olementales del avión actúa la fuorza de Lorentz. 
Esta fuerza provocará el movimiento de los electrones de con- 
ducción del oeste al este. El movimiento de los electrones cesa, 
cuando el trabajo de la fuerza de Lorontz se hará igual al tra- 
bajo de las fuerzas del campo eléctrico creado por los electro- 
nes desplazados, o sea, cuando se verificará la condición 


U = —vBl (1) 


(01 o «menos» significa que el potencial disminuye on direc- 
ción del movimiento de los electrones), donde ! es la longitud 
de las asas: B, la inducción del campo magnético; », la veloci- 
dad del movimiento del avión; Y, la diferencia de potencial 
entre los oxtremos de las alas. Subrayamos que la igualdad (1) 
es equivalonte a la rolación Y = —AD/At, puesto que ul = 
= AS/At es el área que ocupan las alas del avión par unidad de 
tiempo, y sí B = const 


Bol = BAS/At — ADÍ/A! 


es el valor del flujo de inducción magnética interceptado por 
las alas del avión en unidad de tiempo. 


Los electrones de conducción del conductor AB se mueven con 
velocidad v encontrándose cn un campo magnético Be por 
consiguiente, sobre ellos actúa la fuerza de Lorentz dirigida a 
lo largo del conductor desde el punto B hasta el punto A. En 
este caso la fuerza de Jzorentz quo actúa por unidad de carga es 
FP =Bo, ya que v | B. La fuerza electromotriz “K, según la 
definición, es numéricamente igual al trabajo realizado sobre 
la carga unitaria positiva durante su movimiento por un circuito 
cerrado. Como la fuerza de Lorentz actúa solamento sobre la 
sección AB, 8 = Bol. En el circuito surge una corriente 


Il = 8H(r + R) = oBI(R + 1). 


Nosotros nos convencemos muy fácilmente de que el trabajo 
mocánico realizado por las fuerzas exteriores se transforma cota- 
plotamente en calor de Joule. El campo eléctrico on el circuito 
tiene una naturaleza electrostática, osea, las cargas suporficia- 
les son la fuente de esto campo. Para hallar la diferoncia de 
potencial p, — Pp. apliquemos la tey de Ohm a la socción del 
circuito AB: 


E+ a. — Pa = lr, Pa — Pp = —UBIRIUR + vr). 


Por consiguiente, Ya < Pp. La intensidad E del campo olec- 
trostático en un conductor móvil os igual a 


E = (Pp -. Pa)/! = BuRM(R + r) 
y está dirigida de Ba A, 
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Supongamos que la velocidad de movimiento del conductor en 
un determinado momento de tiempo es v. Entonces la £.e.m. en 
este momento de tiempo será igual a $ — Blu, y la intensidad 
de la corrionte, 7 = Blv/R. Como consecuencia de la acción del 
campo magnético sobre el conductor con la corriente apareco la 
fuerza f que obstaculiza la caída libre del conductor: f = 
— B*i8y/R. Por consiguiente, en el momento de tiempo dado, la 
aculeración se halla de la relación 


ma = mg — f = mg — B3MBWIR. 


Vemos fácilmente que la aceleración a disminuye a medida que 
aumente la velocidad y, en el momento cuando se produce la 
igualdad de las fuerzas f = mg, la aceleración se hará nula. El 
conductor, a partir de este momonto, sÉ moverá con velocidad 
constante vy igual a uy. = mgR/B*B. 


La f.o.m. inducida que aparece en el conductor es 8 = Blv. 
La carga en las armaduras del condensador se halla de la rela- 
ción: O x= 8C = BlvC. La corriente que pasa por el circuito 
es Y = AQ/At = BICAv/At = BlCe, donde a es la acelera- 
ción desconocida. Como consecuencia de la intoracción de esta 
corriente con el campo magnético surge la fuerza F, que actúa 
sobre el conductor móvil. Basándose on la regla de Lentz, esta 
fuerza estará dirigida en sentido opuesto a la fuerza F. El valor 
F, = BI! = B?BCa. La aceleración incógnita puede hallarse de 
la relación: ma = F — F,, de donde a = F/(m + BYBC) es un 
valor constante. El trabajo de la fuerza F en el trayecto $ se 
utilizará para aumentar la energía cinética del conductor y la 
energía electrostática del condensador. 


Durante la variación del flujo magnético que penetra en el cua- 
dro en un pequeño valor AD dentro de un intervalo eño 
de tiempo At, en éste se induce una f.o.m. 86 =— —A0/A! y 
pasa una corriente que puede considerarse constanto gracias al 
pequeño A£. Por lo tanto, la carga quo pasa por el aparato duran- 
te el tiempo Alf es 


donde R es la resistencia del cuadro; la carga depende sólo de 
la variación del flujo durante el tiempo Af. La carga total que 
pasa por el aparato es ígual a la suma de las cargas elementales 


Bq 


La variación del flujo magnético en ambos casos tiene el mismo 
signo (el flujo disminuye), pero en ol primer caso el flujo varía 
do un determinado valor positivo a otro menor que el valor posi- 
tivo. En el segundo caso la variación del flujo tiene lugar desde 
cl mismo valor inicial hasta cero y luego hasta un ciorto valor 
negrativo. De este modo, en el segundo caso, la variación total 
del Itujo es mayor que en el primero y por consíguicnto, en el 
segundo cago la carga que pasa por el aparato cs mayor. 
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586. Basándose on la loy de inducción electromagnética (do Fara- 


987. 
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day) y on la ley do Ohm, tenemos 
AQ a 1 At = A0/R 60 =(0 — ON/R. 
Puesto que el flujo magnético inicial es Py = B5n y el final 


es D=0, la cantidad de electricidad quo pasa será Q = 
=- BSnIR. 


Como la f.e.n. inducida es £ = —AD/A?, entonces 
1 AD 
And — FA + (1) 


donde PD os el flujo magnético que penetra en el circuito ABCD. 
Si prescindimos do la inductancia de este circuito, resulta 
S Hal abAz 
21 (140) ” 
donde Ax es la distancia en que se desplaza el circuito durante 


el tiempo At. Haciendo en esta igualdad Az = v At y sustitu- 
yendo la expresión encontrada en (1), obtenemos 


AD = 


] ma Mpab Ju 
ai (6) 7" 


La corriento Jing estará dirigida cn sentido horario, 


Según la ley de Faraday tenemos 8; = AOD/At = kS. La 
f.o.m. inducida es numéricamento igual al trabajo realizado 
por el campo eléctrico para dosplazar la carga unitaria positiva 
a lo largo do una espira, o sea, 8¿ = 2sr:-E, de donde £ = 
= 8,/2nr. Do este modo recibimos finalmento que 


E = knr?/2ar = kr/2. 


Es necesario subrayar que ol campo eléctrico dado no se croa 
por las cargas eléctricas, poro sí por el lA magnético que 
cambia con el tiempo. Recordamos quo el trabajo realizado por 
un campo electrostático para desplazar una carga eléctrica por 
un circuito cerrado, es siempre nulo. Nosotros entendemos por 
el campo olectrostático un campo oléctrico creado por cargas 
electrostáticas. 


Dividamos el anillo en n = (b — a)/8 anillos pequeños de 0 
do ancho cada uno. Analicemos un anillo pequeño de altura », 
de radio interno z y radio externo (z +- 0). Si Ó es pequeño en 
comparación con zx, entonces la resistencia do tal anillo puede 
oxpresarse por la fórmula 


R = p2xx/0h, 


El valor de la f.c.m. inducida que actúa dentro de este anillo 
(a condición de quo 6X zx) es 8 = AD/At = sk. La co- 
rriente que pasa por tal anillo es 

8 rx2kók _ kóhx 


o TT 2 * 
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Para determinar la intensidad do la corriente que pasa por todo 
el anillo es necesario determinar cuál es la suma del siguionte 
tipo 
RhRÓ , , 
[ =p (a+ (a-+-0)-+ (a+26)+...-+ la-+(n—1) 8]). 


La expresión entre paréntesis cs una progresión aritmética. 
Debido a ello tenemos 
_ kh 2a --b—a—Ó 
i= y (== ES 


Este resultado será tanto más oxacto, cuanto menor es el valor 
0. Suponiendo que $ tienda a cero, recibimos 


AR 
q 40 (y 4 ). 
Jon la fig, 471 so indica la dirección del DO magnético y la 


f.o.m. inducida 4 (para k > 0). La mitad derecha del anillo 
tiono resistencia Ry y la izquierda, la rosistencia R,. La f.e.m. 


Fig. 471 


inducida fue determinada en el problema 588: 8 — kstur?, De 
acuerdo con la ley de Ohm, la intensidad de da corriente es 


I=8(R,YR)=kar (MR, Ro. 
Como sabemos el campo eléctrico se crea por las cargas elúctri- 
cas (campo electrostático), así como por el campo magnético 
que cambia con el tiempo (campo rotacional). Designemos por 
Pa Y P» los potenciales del campo eloectrostático on los puntos 


a y b. respectivamente. Basándose en la ley de Ohm para la mi- 
tad derecha del anillo podomos escribir 


Pa — Yo + 1/28 = IR, 
y para la mitad izquierda, 


Pa — Po + 1/28 = IR; 
450 
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de donde hallamos que 


R¿—R, 


Pa — Y, = knr? TIRAR (1) 


De esto modo, si Ra > R,, entonces pa > Q,- De (1) hallamos 
fácilmento la intonsidad del campo electrostático E: 


Es Pa — Pb —k Ra—Ri 


ar "2(R¿ER)? 


La intensidad dol campo eléctrico Es creado por la variación 
del campo magnético con el tiempo, fue calculada en el proble- 
ma 588. Esta es igual a Ez = kr/2. (En la figura se indica la 
dirección de las intensidades en la mitad derecha y en la mitad 
izquierda para el caso cuando R2 > Rj.) 


En el circuito ABCD actúa: la 1.e.m. inducida É, = ka? y en 
el circuito BEFC actúa $, = ta*/2. Un circuito equivalente 
clemental con pilas que sustituyen las f.e.m. inducidas, para 


4 -d E 


e 


Fig. 472 


nuestro circuito tieno la forma representada en la fig, 472. 
Basándose cn la ley de Ohm, podemos escribir 


Far = és e f,3ar = PFylar “S É q» 


Como consecuencia de conservación de la carga y la constancia 
del potencial tenemos 7, = fa + fy3. Del sistema de las ecua- 
ciones dado pucden hallarse con facilidad todas las tres co- 
rrientes: 


y, 61428, 1, — 261-1488, 
17. Mar * “7 Zar >” 


592. 
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Tomando en consideración las expresiones para 8; y 83, ton- 
dremos 


1 ka 3 ka 
ka 
A 


La difleroncia de potencial entre cualesquiera puntos del anillo 
deberá ser nula. Pues, en el caso contrario llegaremos a la con- 
tradicción aplicando la ley de Ohm a una sección corta y a una 
sección larga del anillo. Esto es también evidente del punto de 
vista de la simetría. La ausencia de la diferencia de potencial 
significa que el campo electrostático dentro del anillo es nulo. 
La corriente aparece debido a la presencia de la f.e.m, de induc- 
ción distribuida uniformemente a lo largo del anillo: Y ue e¡/r = 
= $¡/R, donde e; y 8, son las f.e.m. inducidas en las secciones 
corta y larga del anillo; r y R son las resistencias de las seccio- 
nes respectivamente. Á pesar de la ausencia de diferencia de 
potencial entre los puntos A y B, el electrómetro indicará una 
diferencia de potencial entro la barra y la armadura. El proble- 
ma reside en el hecho de que en los conductores AC y BD la co- 
rriente es nula. Por consiguiente, en cada punto de estos con- 
ductores, el campo eléctrico extraño de origen inducida se oqui- 
libra por la intensidad del campo electrostático que surge debi- 
do a la redistribución de las cargas en los conductores bajo la 
influencia de la f.e.m. inducida. El trabajo de las fuerzas eloc- 
trostáticas durante el movimiento por el circuito cerrado 
ACDBA es mulo. En la sección AB no existe campo electrostá- 
tico. Durante el movimiento de una carga por los conductores 
AC y BD el trabajo de las fuerzas eloctrostáticas es igual a la 
f.o.m. inducida en estos conductores y tiene signo conrario. Por 
lo tauto, para que el trabajo de las fuerzas electrostáticas, a lo 
largo de un circuito cerrado, sea nulo es necesario que la dife- 
rencia de potencial entre los puntos C y D sea igual a f.e.m. 
inducida en los conductores AC y DB y coincida con ésta en 
signo. Como la f.e.m. inducida en el circuito cerrado ACDBA 
es bula (ol campo magnótico no penotra on este circuito), onton- 
ces en la sección AB la f.0.m. inducida es igual en la magnitud 
y contraria en el signo a la Í.e.m. en los conductores AC y 
BD, si prescindimos del trabajo de las fuerzas ajenas de induc- 
ción en la sección entre la barra y la armadura del olectrómetro 
en comparación con el trabajo er los conductores AC y BD. 
Por eso el electrómetro, indicará una diferencia de potencial 
aproximadamente igual a la f.c.m. en la sección AB. 

Esto probloma se distingue del 592 en que la diferencia de po- 
tencial Y, — U g no es nula. Escribamos la ley de Ohm para 
todas las tres secciones del conductor designando las corrientes 
en las secciones ADB, AKB y ACB por f,, Lo, La y las f.e.m. 
inducidas por $1, “a, 8,, respectivamento: 


HitVaUmn  ¡ _8:+0U5—Ua 
== ? > O 


F, R 7 
1 2 
y $ +UA—Un 
s— R . 
3 
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En virtud de la conservación de la carga y do la condición de 
estabilidad podowmos escribir quo /, = 1, + fy. Sumando las 
dos primeras ecuaciones, recibimos 


sy a). Fylto = 8, + €s = €. 
Al restar la primera ccuación de la tercera, obtenemos 
l¿Ryg A LR — és E $r- 
Pero la f.e.m. inducida en el circuito ACBODA es nula, porque 
ol campo magnético no penetra en él, Por lo tanto, 
€, = 83, [yg — Fift, =0. 
El sistema de ecuaciones da ol siguiente valor para la corriente 
incógnita 
EPR. O VOD 
RIRs RRA Rao" 


Siendo la resistencia Ry diferente de cero, podomos hallar do 
las ecuaciones del problema 593: 


Ll, ==  ——_—s 8, l.= $ (11, +Rg3) 
1" Rig R lg? ¿"Ma ERARARÉ RRA 
I ¿% 
3 


RARA 


Si Hg =0, entonces f/f, =0, 2 = 8/Ro = 17. En el caso 
general tendremos 


U a —Up= 
Cuando Ay = 0, 


e SIR, 
(M4) RNE yt ARA)" 


siendo U4a — U y = —8, (ya que en la sección ADB f, = 0), 
de dondo €, es Ju f.o.m. inducida en la sección ADB. 


En los conductores que forman el circuito, como consecuencia 
de la variación del campo magnético con el tiempo, aparece 
un campo eléctrico (rotacional, o sea, no clectrostático). ll tra- 
bajo do este campo eléctrico, gastado para desplazar una carga 
positiva a lo largo de todo el circuito, es numéricamente igual 
a la f.e.m. inducida que designamos por €,. Esta puede deter- 
minarse basándose en la ley de Faraday y considerando la vari- 
ación del flujo magnético relacionado con la variación de la 
inducción magnética con el tiempo. De esta manera recibimos 


€, = k (So + vt). 
Además, duranto cl movimiento del conductor en un campo mag- 


nótico surgo una f.e.1m. como resultado de la acción de la fuerza 
de Lorentz sobre las cargas del conductor. Esta f.o.m. %, es 


€, = vBl = ul (Bo +4). k 
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La f.c.m. resultunte 4 que actúa dentro del circuito es igual a 
E = €, + €, = k (So + 100) + ol (o + kt). 


4 puede obtenerse do la ley de Faraday, teniendo en cuenta 
simultáneamente ambas causas que provocan su surgimiento. Es 
necesario escribir que $ = AD/At, donde DW = (B+ KE) X 
X (S + vlt). Como 


A0=|B,+ ke (t-|- 4£)] [So + vl (14 A£)] —(Bo + kt) (S, + vlt) = 
= BLA ES AA 2vttAtH kel (At)? 
Entonces 
AD/At = Byol + kSy + 2kvlt + At kovl. 
Cuando At tiende a cero, resulta 
ADÍAt = Byul + kS¿ + 2kvlt. 
Do tal modo 
8 = k (So 4- dvi) + vl (By ++ kt) = 8, + €. 


Valiéndose de la ley de Ohm, hallamos la intensidad do co- 
rriente 


14 _kSy-t 2klvt-+olB, 
R R 


La corriente en el circuito está dirigida de a a b. 


En ambos casos el equilibrio se establecerá si el momento do las 
fuorzas que actúan por parte del campo magnético sobre la 
corriente inducida en el anillo, es nulo, o la corriento inducida 
no existe. Esto tendrá lugar si el pluno del anillo está situado a 
lo largo de las líneas de fuerza del campo (la corriento inducida 
os a: o si el plano del anillo es rigurosamente perpendicular 
a las líneas de fuerza a momento do las fuerzas es nulo). De 
acuerdo con la regla de Lentz, en el campo magnético creciente, 
la primera posición del anillo será estable y la segunda inesta- 
ble. En el campo magnótico decreciente pasa lo contrario, ol 
equilibrio será estable si hay un ángulo recto entre el plano dol 
anillo y las líncas de fuerza, y será inestable cuando ol plano 
del anillo es paralelo a las líneas de fuerza. 


Según la condición tenemos que la intonsidad del campo magné- 
tico es directamente proporcional al tiompo: 41 =— (N/D kt, 
entonces la f.e.m. autoinducida es 


¡= to (N*/1) kS (S=n0> 


y está dirigida en contra de la corriente. Ja tensión en los 
extremos del solenoide doherá sor igual a 


U=W,(N2/1) *S +kRt. 
En este caso, T= (U .- ER = kt. 
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Si R=0, la fo.m. autoinducida $; permanece consiante, 
puesto que la tensión en los terminales del solonoide es U = 


= 8, =8. ola solución dol problema 597 deducimos que, siendo €, 


599. 


464 


constante, la corriente cambia proporcionalmento al tiempo 
l 
Pp... — 2 » i , : s — NE 
T = kt, cuando k = Ul/poSN?. Por cosniguicnte, f = Sm * 


Si la resistencia es [inita y no es nula, la corriente aumentará 
de acuerdo con esta misma ley hasta el momento cuando la caída 
de tonsión FR en la resistencia R será suficientemente pequeña 
en comparación con éy. 


El trabajo de la batería en un tiempo + será igual a Á = 60, 
donde O es la cantidad de electricidad que pasa durante ol 
tiempo T por el solenoide. La corriente en el solenoide crece 


directamente proporcional al tiempo: 7 = 5 (véase la solu- 
o9+ 
y 8 
Í 


Fig. 473 


ción del problema 598). Por eso Q será ignal al producto de la 
intensidad media de la corriente (7, + Ty)/2 (£f == 0) por el 
tiempo 7, o será numéricamente igual al árca del triángulo som- 


breado (véase la fig. 473): 


_ 8lm 
SETS 

de donde el trabajo será igual a 

_ 6xMr! 

2 SV?" 
Este trabajo se ntilizará para aumentar la energía del campo 
magnético. Nosotros podemos escribir que A = W, donde W 
es la energía del campo magnético. Tomando en consideración 


que If =(N?l) 7 y colocando la expresión para la corriente, 
esta onergía puede representarse en la siguiente forma: 


2 
Ww =P St, 
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Como la resistencia del anillo es nula, su $.c.m. resultante dehe- 
rá siempre ser nula. Esto puedo tener lugur solamonte en el 
caso cuando la variación del flujo magnético total que ponotra 
en el anillo sea igual a cero. Por lo tanto, la variación del flujo 
magnético externo (D, es igual en magnitud y tiene signo con- 
trario a la variación del flujo magnético creado por la corriente 
inducida AD, = L Af. Tomando en consideración que cl flujo 
Y, crece desde () hasta nr?B, y la corriente inducida varía en 
este caso desde O hasta f, recibimos nr?B¿ = Ll, de donde re- 
sulta que 1 = ar?ByiL. 


El flujo magnético a través del anillo no puede variar (véase el 
problema 600). Por consiguiente D = arB, En el comienzo 
esto flujo se creaba por cl campo magnético externo y después 
de ser dosconectado éste, el flujo se creaba por la corriente indu- 
cida en el antllo. 


Si prescindimos de la resistencia óhmica del anillo, el flujo 
total de la inducción magnética a través del anillo no variará 
(véase el ero 600). Esto significa que el campo de las 
corrientes inducidas cn c) anillo estará siempro dirigido en sen- 
tido contrario al campo del electroimán. Por lo tanto, el anillo 
so repulerá. 


Si por el devanado del solonoido pasa una corriente f, entonces, 
por definición del coeficiente de autoinducción L, el flujo de 
inducción magnética OD a través del solenoide es 
D = El. (1) 
El flujo de inducción magnética es 
D =BSN, 


dondo 8 es la inducción del campo magnético dol solenoide; $, 
la sección de cada espira; NW, el número lotal de espiras del so- 
lenoide. Como sabemos, la inducción del compo magnético de 
un solenoaido largo (ed Z lo) es 


B x= poni, 


donde » es el número de espiras por unidad de longitud del so- 
lenoide. Jin las condiciones de nuestro problema, tenemos 


¿ po 4 
1 a —— wr e o 
Sa 


Por consiguiente, el flujo de la inducción magnética es 


odo Llao py 
$=bo az md 4"  4m ly (2) 
Comparaodo (1) y (2), encontramos «que 
mt 
L ás lo * 


30—0399 465 


604. Por la definición el flujo inagnélico a través del solenvido es 
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D = B3N, donde B es la inducción del campo magnético del 
solenvide; $, la sección de cuda espira; N, el número de cspi- 
ras del solenoide. Como sabemos (vease, el problema 603), la 
inducción 2 del solenvide qa el cual pasa la corriente f/ os 
B = o (N/1) [, donde ! es la longitud del sulonvide y, enton- 
cos, D = po (N?/1) S/. En las condiciones del problema dado 
J = const, ontonces la variación dol flujo magnético Ad pasa 
solamente debido a la variación de ta longitud del solenoide (de 
su geometría). En otras palabras, cl flujo a través del solenoide 
(D = £f). cambiará debido a la variación del coeficiente de 
autoiuducción £: 


AD/At = A (LIJ/At = 1 ALÍAL. 


Podomos mantenor la corriente constante durante la oxtensión 
del solonoide, si cambiamos la diferencia de potencial en sus 
extremos en un valor, que en cualquier momonto es igual y opues- 


to a la fon. autoinducida $ = —AD/A!. Calculamos 
AD/At. Para eso cs suficiente hallar A£/A?t: 
AL 


1 1 1 
ds rara) 
Cuando At tiendu a cero, tendremos 
AL]JAt=u,V9S0/(l, + vt)?. 
El solonoide se extendorá el doble durante el tiernpo 2, que se 


puede determinar con facilidad de la igualdad ly + vt, = 2la, 
de donde t, = lo/v y en el momento t,, tenemos 


40 _,4L _ pon? (na) am 
2 =15 Tr E v. 


Es necesario cambiar en este valor la diferencia de potencial 
en los extremos del solenvido. 


U =< Byur? Now sen 0wt. 
U an =£,1 VO sent, 1=U AB/[R=(8Byu?2No/R) sen 0f. 
] = Byar? No sen (0t—q), donde tg y=1/0CR; 
Ur =[8y?2Vo cos (0 —Q)]/w0C = [ByN cos (wi — q)/C; 
U ¿c= Byar?2NorR sen (ut — q). 
1) Como los extremos A y B están desconectados la corriento 


no pasa por lu sección AC. Por lo tanto, la disminución 
do lu tousión en la sección A € es nulu. Por eso la tonsión es Uy = 


2) En el caso cuando ontre los puntos B y C está aplicada una 
diferencia de potencial variable, la corriente que pasa por la 
sección BC crea un flujo magnético variable quo crea en la 
sección AC una Le.m. inducida. Ya que Lo > RA, la amplitud 
de la f.c.m. inducida también será igual a U,. Por eso, la ampli- 
tud de la tensión Uy, entre los puntos A y 42, será 2U, (autotrans- 
formador de clevación do la tensión). 
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El mótodo más inconveniento es ol tercero, parque las corriontos 
de Foucanlt circulan en los planos de las ospiras del devanado 
no encontrando en este enaso la capa aisiadora. El primer méLo- 
do permite librarse de lu mayor parte de Jas corrientes rotacio- 
nales, pero no de todas, puesto que en una capa de dovanado del 
autotransflormador existen muchas espiras en torno del núcleo 
y uña ospira a lo largo de éste. El mejor es el segundo método 
que so utiliza en la práclica. 


Si R =0, entonces Ja corriente f se atrasa en fase con relación 
a la tensión Y en un valor x/2. Los gráficos Y = U, sen ot, 
T = T, son (wt — n/2) y la potencia instantánea W = JU se 
muestran en la fig. 474. El signo da W cambia cada 1/4 del po- 


Flg. 474 


ríodo. Al valor positivo do W corresponde la cnergía recibida 
por la bobina do la fuente. Cuando el valor de W cs negativo, la 
energía fluye inversamente: de la bobina a lafuente. La bobina 
en un término medio «dol período, no uliliza potencia; la poten- 
cia media es nula. 


El valor de la corriente continua que despronde en un conduc- 
tor la misma cantidad del calor que la alterna durante el mis- 
mo intervalo de tiempo, se denomina valor ofectivo de la co- 
rríonte alterna. Calculemos la cantidad de calor desprendido 
en un período 

por otro lado,Q = 137/84 17R7/8= 1GRT/4, 


Q = R,RT, de donde fer = fo/2. 


Cuando la corriente eléctrica alterna pasa por un conductor, 
la cantidad de calor desprendido es W m= 1?,¿RT. La expresión 
para la cantídad de calor desprendido tiene la forma W = 
= (Uét IR) t, que está válida solamente cuando se verifica la 
ley de Ohm en su lorma común: 7 = U/R. En el devanado del 
transformador la inductancia es muy grando, por eso la ley de 
Okm en su forma común y por lo tanto la expresión W = 
= (U2,/R) t no se verifican. La cantidad de calor desprendido 
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cs pequeña, puesto que es pequeña la intensidad de la corriente 
y es pequeña también la resistencia óhmica del devanado. 


Si £w > £?, entonces el desfasujo entre la corriente y la tensión 
es amy grunde y la potoncial utilizada por la red mo puede ser 
grande. La conexión de los condonsadores disminuye este des- 
fusajo, porque la corriente que atraviesa el coudensador ude- 
lanta la tonsión, compebsardo con ello el rotardo de fase en la 
corriente en los aparatos con gran inductancia. Como resultado, 
la potencia utilizada por la red aumbnta. 


W =(U% — U% — UBIZR. 


Designemos por el índice / el solenvide con el número de espi- 
ras N, y por el índice 2, el solenoide con el número de espiras 
Ny. La inducción del campo magnético del solenoide 1 es 


B, == Hg (Ni/l) Fs 


Este campo crua a través del solenoide 2 un flujo magnético 
igual a 
(Djy= B,SN¿= po (NN Ngli) Sl, 


de donde para el coeficiente de inducción mutua £,2, obtenemos 
la oxpresión 


Ej3= Mo (NN 21h) S. (1) 


Do rmodo análogo obtenemos la expresión para el flujo de induc- 
ción magnética Oy, creado por el solenoide 2 que penetra en el 
solenoide 1: 


(Dar = Ho (NINO SE, 


do donde, para el coeficiente de inducción mutua £yy, obtone- 
mos la expresión 


Lg1 = Mg (2111) S. (2) 
Do (1) y (2) hallamos que £,3 = £gj- 


La velocidad de variación del flujo magnético es constante y 
por consiguiente la f.e.m. inducida en la bobina también es 
constante. Si la hobina se conecta en un circuito cerrado, por 
ella pasará corriente continua. Igualmente como otra cual- 
quiera corriente continua, ella no se establece de una vez. El 
tiempo de su establecimiento se determina por el coeficionte de 
autoinducción de la bobina y por su resistencia. 


El flujo total de la inducción magnética DP que atraviesa un 
anillo superconductor, como muestra la solución del probloma 
600, no podrá variar. Por lo tanto cuando los anillos se acercan 
el aumento del flujo a cuenta de la inducción mutua se compen- 
ga por su disminución como resultado dela reducción de la 
corriente que pasa por el anillo. Si la distancia entre los anil- 
los es grande, su inducción mutua puede prescindirse y, enton- 
ces, Dd = £¿fp, donde £ es la inductancia del anillo. Cuando los 
conductores se acercan mucho el uno al otro, entonces el flujo 
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magnético a través de cada anillo será 0 = 2£f, dondo 7 es la 
corriente incógnita. Por lo tanto, T = fp/2. o sea, las corrien- 
tes en los anillos disminuyen en dos veces. 


Supongamos que en el momento inicial la corriente fy, en el 
primer anillo sea mayor que la corriente /ya en ol segundo ani- 
llo. Cuando los anillos se acercan, las corriontes que pasan en 
ellos se disminuirán (véase el problema 617). Jn un momento 
do tiempo determinado, la corriente 7, se hará nula y por con- 
siguiente, se hará nula la fuerza de interacción do los anillos. 
No obstante, los anillos seguirán acercándose el uno al otro 
por inercia. En el segundo anillo so aparecerá una corriente en 
[sentido contrario a la corriente inicial, y la corriente en el pri- 
mer auillo comenzará a crecer. Entonces, los flujos de la induec- 
ción magnética a través de cada anillo permanecerán invaria- 
hles. Entre los anillos surgirá una fuerza de repulsión y debido 
a ello, su movimiento comenzará a frenarse. 

Los anillos no podrán acercarse muy cerca el uno al otro, por- 
quo para esto debon verificarse simultáneamente las igualdades 


Lia =TH Ts Ely =LI,—Ll,, 


que os posiblo solamente si fp; = Fog. Los anillos paran para 
un instante, a una distancia cualquiera el uno del otro, y 
después comenzarán a separarse. Jin este caso, en el segundo 
anillo va a disminuirse la corriente 7, hasta el momento en 
que ésta no so haga igual a coro. Si f3 = 0, la co.riente 7, ad- 
quirirá el mismo valor que tenía durante la aproximación de 
los anillos en el momento del cose de la corriente 7. Luego co- 
menzará la atracción do los anillos, ete. El proceso se repitirá 
periódicamonte. 


La tensión en los terminales de la hobina primaria 7,, sí pros- 
cindimos de su resistencia 6hmica, puede representarse como 
la suma algebraica de las f.c.m. de autoinducción de esto arro- 
lMamiento y de la f.e.m. inducida que provoca cn éste una co- 
rriente que pasa por la bobina secundaria: 


O, = E, AL,ÍAt — M ATÍAt. 
El signo «menos» surge como consecuencia de que las corrientes 


T, y TI, tienen fases opuestas. Si las corrientes varían por la 
ley f, = fp, sen 0t y fa = Fo sen 0t, entonces 


AT,¡At=01Lo; cos Ot, 


AT¿[At=0] 2 COS Ot. 
somo la tensión U, está desfasada con relación a la corriente f, 
en un valor 11/2, ontonces podemos escribir que Y, — U,, cos of. 
Dividiendo la expresión para €, por £,0 cos wt, tendremos 

¿0 AM 

0 TA Faz 


Uo/E,0w es el valor de la corriente en vacío, si no tomamos en 
consideración la resistencia óhmica del arrollamiento. 

Prescindiendo del valor de la corriente cn vacío, determinamos 
que Zo Tos = MÍE,- Aprovechando la expresión para los coe- 
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ficientes de autoinducción e inducción mutua, obtenemos que 
Lila = LotLoo = NN. 


620. Lo inducción del campo resultante dentro du los solenoides us 


igual a 
B=8B: + By= 52 (Mi Na) 


dondo la elección del signo «más» o «menos» depende dol hecho 
de que las corrientes en los solenoides tivnen el misino sentido o 
sentido opuesto. La energía W del campo resultante cn todo el 
volumen dentro de los solenoides os 


, $ 
ST St= e UNI. LAME Md) (Ny? 
Mo 


Utilizando las expresiones para lus inductancias £, y La de los 
solonvides: L, = ly (NY S, Ly = po (VZ/1) S y la expresión 
ara ol coeficiente de inducción mutua: Lyy = Mo (NNyD) S, 
a onergía magnética do los solenoidos puedo escribirse on la 
siguiente forma 


W=1/2L,184-1/2£:L1% E Liofifo 


El primer término de esta fórmula du la cnergía propla de al 
corriente 7,, el segundo término detormina la energía propia de 
la corriente F,. La presencia del tercer sumando domuostra que 
la energía de las dos corrientes en los circuitos que tienen una 
conexión magnética, se diferencia de la suma de las energías 
propias de las corriontes en el valor W,¿ = +£;ef,F2 que se de- 
nomina energía mutua de dos corrientes. 


W = 


621. Las semiondas positivas do la corriente cargan el condensador 
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hasta una amplitud do tensión igual a Ja amplitud de la red 
lurbana que es 12712 V = 180 V. Cuando el diodo está cerrado 


A Y =IBOV 


45 BN 


g 
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(no pasa corriente), a él se aplica la tonsión de la red (con ampli- 
lud de 180 V) más la tensión del condensador cargado. La va- 
riación dol potencial a lo largo dol circuito en este momento de 
tiempo está ropresentada on la fig. 475, Si ol rectificador trabaja 


sin carga, el condensador dehe calcularse para una tensión 
disruptiva no monor que 180 V y el diodo, para una tensión no 
menor que 360 V. 


$ 24. MAQUINAS ELECTRICAS 


622. 
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Si la frecuencia do la corriente alterna permanece la anterior, 
esto significa que el número de rotaciones del motor y el gene- 
rador sigue el mismo. Por esó tampoco cambia la f.e,m. del 
renerador. Para una resistencia externa grande en el circuito 
pasará corrionte pequeña, o sea, so desprenderá una potencia 
menor. Por consiguiente, la potencia del motor que hace accio- 
nar el generador deberá disminuirso. 


Al conectar el condensador C en el circuito de corriente alterna, 
tendrá lugar la recarga periódica del condensador. La carga que 
pasa por los conductores a las armaduras del condensador, será 
tanto mayor cuanto mayor €s la capacidad del condensador C. 
Como en la mitad del período esta carga deberá sustituirse por 
la carga de signo opuesto, entonces la corriente que pasa por el 
circuito deberá ser proporcional a la frecuencia. Así, para la 
misma amplitud' de tensión alterna en el condensador, la co- 
rriento en el circuito con el condonsador es proporcional a la 
frecuencia y a la capacidad del condensador (1 = wc). Pode- 
mos decir que el condensador tieno una «capacitancia» inver- 
samente proporcional a la frecuencia y a la capacidad. Durante 
la conexión en paralela tendremos 


I=k01Cpora1 = 0; (C, +C)). 


Durante la conexión en serie tendremos 


C,C 
P= 04 Coor=k07 e » 


de donde 


0 (+0 La 
OS E OA ns Ep 


El trabajo realizado por el campo para desplazar los conductores 
con corriente (arrollamientos del inducido) no es"igual”al“tra- 
hajo total del campo. Además”“del”trabajo para”desplazar” los 
conductores, el campo magnético realiza un trabajo para fronar 
los electrones en el conductor, lo que conduce a la"aparición en 
el arrollamiento del inducido de una f.c.m. de inducción. 
La primera parto del trabajo es positiva y la segunda, negativa. 
El trabajo total del campo magnético cs nulo. T.a"fuerza ele- 
ctromotriz de la fuente que genera una corriente en el inducido 
de] motor, realiza ¡un trabajo positivo que compensa e] trabajo 
negativo del lkampo magnético para frenar los electrones. El 
motor realiza un trabajo, en realidad, a cuenta de la enocrgía 
de la fuentc que alimenta el motor. 
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La potencia consumida por el motor es W = TU; U = 8; + 
+ IR, donde 8; es la f.e.m. de inducción que aparece en ol 
inducido. Por consiguiento, 


WX=JI8/-4+ MR, 


donde /*R es la cantidad de calor de Joule desprendido en los 
devanados, y 78;, la potencia dirigida en contra de la f.e.m. 
inducida. Esta potencia es igual a la potencia mocánica W,; 
desarrollada por el motor. Esta potencia cs W, = (U%;¡ — G¡NR, 
puesto que Y = (U — £pN/R. Esta expresión tiene un máximo 
cuando 8, = U/2. Por consiguiente, el valor máximo es W, = 
= UM4R — 180 V, El motor no puede desarrollar una potensia 
do 200 Ww, | 

Sogún la solución dol problema 625 W, = U?/4R, Si el indu” 
cido del motor es inmóvil, la corriente que pasa por el 08 1 = 
= U/R. La cantidad de calor desprendido en ol devanado por 
unidad de tiempo es W = PR = UR. Por lo tanto, W = 
— 1» 

La intensidad de la corriente que pasa por ol devanado del mo- 
tor se dotormína por la f.o.m. de Ja red £, por su resistencia r 
y la £e.m. inducida %, que surge en el inducido del motor: 
TI =(8 — 8,)/r. La diferencia de potencial U en los termina- 
les del motor es igual, en cualquier momento"de tiempo, a €), 
puesto que la resistencia del dovanado es nula. Por consigu- 
iento, la potencia W =JTU = (8€, — £i Mr so halla por 


f.o.m. de la red, por su resistencia y $;. 
Para un motor do conexión en serie la potencia máxima desa- 
rrollada (véase ol probloma 625) es 
[ja 
mex“ Z(R,FRN)) Ñ 
La potencia que consume el motor es 
U—E ¿79 
W=UI=U . - 
RR 2 (R, ER)” 
puesto quo “4; = U/2. Por lo tanto el couficiente de rendimiento 
es 1 = 1/2. Para un motor de shunt tenemos Way = UYAR). 
La potencia que consumo es 


U-8,, Uy U2QR4+R,) 
pot T= P a. —m ———_—=, 
id is ;, +7) 2R,R, 


por lo tanto, 


W 


1 1 
"7 1 F2R,/Ra * 


es decir, cs menor que el 50%, 


- Para una velocidad de rotación, el momento de las fuerzas extor- 


nas M que actónn sobre ol inducido os igual al momento do las 


630. 


fuerzas que actúan sobro el inducido por parto del campo magné- 
tico. Como este momento es proporcional al producto de la in- 
tensidad de la corriento F en el inducido por la inducción del 
campo magnético B, entonces 


M =—MlB (a = const). (1) 


La J.e.m. enel devanado del inducido es proporcional a la índuc- 
ción del campo magnético y al número de rotaciones por se- 
eundo 

Dn 


é£, = BnB (PB = const). j (2) 
La tensión U en los terminales del motor £s 


donde R es la resistencia de los devanados. 

Al poner el motor en marcha vacía, el momento do las fuerzas 
externas se determina solamente por el rozamiento que, siendo 
bucnos cojinetes, es muy pequeño. Por eso 7 y B, de acuerdo 
con la ecuación (1), también son pequeños (B es proporcional a 
T y disminuye junto con la corriente). De la ecuación (3) ro- 
sulta que a pequeños valores de 7 y B son posibles sólo gran- 
des valores de ». Por eso el motor adquiere un número de rota- 
ciónes muy grando. 


Designemos por 1 la longitud y por d la anchura de la espira 
(fig. 476). La fuerza Y que actúa sobro el conductor de longitud 
les igual a F = 1BI. En este caso la potencia será 


W = 21Blv = IBS0 


La intensidad Y de la corriente se halla de li expresión 7 = 
=(U — B)/R, donde 8; = BSo, 


E 


ql ic 
Fig. 476 


Definitivamento W puede escribirse definitivamente cn la si- 
guiento forma | 

BSU AE ac 

R R 

W alcanza cl valor máximo W,,¿, = UY4R si O == U/2ZBS. 

Para esto 8, = UN y I = U/R. La batería realiza por uni- 


413 


[60?. 


dad de liempo un trabajo U?*/2R. De esta cantidad la mitad se 
transforma en potencia mecánica y la otra mitad se desprende 
en forina do calor. En la fig. 477 se muestra gráficamente Ja 
depencdncia de W con rolación a 0. 


W 
Y E e 
LES AS 
Pig. 477 
PSU 8 B283 


631. M= wo. Bl momento será nulo, cuando 6 == 
= U/BS (véase la fiy. 478). Con todo 0so 7 = 0, puesto que 


i= . 


= 


>) 


Fig. 478 


632. La forma de dopendencia do W con rolación a B está ropresen- 
tada en la fig. 479. La potencia alcanza el valor máximo, cuando 
B = Ul280. Para esto 8, = U/2 y W.sx = UY4R. 


633. El momento giratorio M alcanza su valor máximo M,,¿, = 
= UYGRw cuando B = U/280. o 


634. La potencia de un motor de shunt, como la do un motor do 
conexión on sorie, es W =(U8, — 83)/R, donde R es la 
resistencia del inducido (véase el problema 625). A la potencia 
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W=d160 vatios corresponden «dos valores 8¡:%, =80 Y 
y $, =40 V. Uno u otro valor se determina mediante las 
características propias de la construcción del motor. 

Por la ley de Faraday 8,o0s directamente proporcional al núme- 
ro de rotaciones nr del inducido por segundo y a la inducción 


W 


Y BEA 
ES) Hu 


Pig. 479 


del campo magnético creado por vi estator. Para el motor do 
shunt esta inducción no dopendo de Ja carga. Por eso podemos 
escribir que €; = an, donde a es una magnitud constante do- 
terminada por la construcción del motor y por la tensión apli- 
cada. Por los dados del probloma obtendremos que a, =8 y 
dq == 4. $, no puedo superar 120 V, Por lo tanto el número 
máximo de rotaciónes n os igual a n, = 15 rps o a nz = 30 rps. 


Si la tensión on el ostator se mantiene constante, entonces, a una 
velocidad dada de rotación del inducido, la f.e.m. de inducción 
en ésto no dependerá en absoluto del hecho de que el inducido 
del motor gira gracias a la acción sobre este del campo magné- 
tico del estator o de que el inducido se pone en rotación me- 
diante una transmisión mecánica. 

La potencia desarrollada por. el motor es W = Mo. En nuestro 
caso W = 160 vatios. La f.e.m. de inducción $, se halla de 
la ecuación W=(U%;, — B)/R (véase el problema 625), 


de dondo 
$ ya 
t=> y E —WR 


y posee dos valores: 8, = 80 V y £, = 40 V. La f.e.m. del 
erenorador también tendrá estos dos valores. 

El resultado doble ostá rolacionado con ol hecho de quo la 
misma potencia se obtiene siendo el mismo valor del producto 
T8;,; y al valor do cste producto corresponden dos pares de va- 
lores posibles de f£ y %;¿. Uno u otro valor do €, y por consi- 
guiente, de la corrionte, se dotermina por las características 
constructivas del motor: número de ospiras, su configuración, 
otc. 


La potencia mecánica desarrollada por el motor cs 


2 
EB:— 6; 


mM - = 
T-21mn Fr 
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(véaso la solución del problema 625). La f.e.m. de inducción 
en ol inducido os €; = kBn, donde k es el coeficiente de pro- 
porcionalidad determinado por la relación entre 01 número de 
espiras del devanado del inducido y su área, y 3, la inducción 
del campo magnético del estator directamente proporcional a 


la corriente, Excluyendo $, de estas ccuaciones hallamos que 
$ 


_U- 2AMR 
“== Eg" GÁBT * 


La razón de n en función de B está representada en la fig, 480. 
S1 B< Bo = 25 MRÍKO, entonces n < 0. Desde el punto de 
vista de física esto significa que el inducido del motar no gi- 


Fig. 480 


rará si B = Bm = 4n MR/K*U el número de rotaciones es ol 
máximo. Por consiguiente, si Bin > B > Bo, entonces durante 
el aumento do la corriente en los devanados del estator, el nú- 
mero de rotaciones aumenta y si B > Bn, el número do rota- 
ciones disminuye. 

Si el motor funciona sin carga (M = 0), el númoro de rotacio- 


nes eg » = , €s decir, disminuye obligatoriamente con el 


U 
kB 
crecimiento do B. 


Los campos magnéticos B,, B2 y B, pueden escribirso de la si- 
guiento forma: 


B,= B, sen (ot+-x) : 


Escojamos los ejes de las coordenadas x y y como se muestra 
en la fig. 220 y hallomos la suma de las proyocciones de las 


intensidades de los campos cn estos ejes: 


B. = B, sen 01-44. B, sen (a+) COS a+ 


4 
-- By sen (01+ a) cos y n, 


HB, = By sen (++ 2) $0n + n+ 


4 4 
-- B, sem (014 n) sen A. 


IHTaciendo algunus transformaciones, tendromos 


Bx:= > B¿ sen 0wt, | B, == y COS 0. 


Estos vulores «de las proyocciones se verificarán solamonte en el 
caso cuando ol vector que ropresenta el campo magnético gira 
con velocidad angular constante wW on sentido horario. 


638. El flujo del vector de la inducción magnética u través del cua- 
dro es igual a 


BD = Bal cos [0 — 8) £. 


De acuerdo con la ley de la inducción electromagnética, la Le.ru. 
inducida on el cuadro es 


€ = —ADÍAt = Bad (0 — NL) sen (w — 12) £. 


Por consiguiente, Ja corrionto cr el cuadro varía con el tiempo 
según la ley 


Bab (0 —Q) sen (w — 0) 1 
y - A m2 
R 
de donde el valor de la amplitud de la corriente /¿ os 
_ Hab(o-—9) 
dl R 


La dependencia de 7, en función de Q es lineal. 
639. El momento de las fuerzas M aplicadas al cuadro es 


ho 


M = 1Bab sen [o — 9) £. 


De acuerdo con la solución del prablema 638 


y — Bab (u —s2) sen (0-2) 1 


AR 


4Ñ 


Por lo tanto 
1%4%b? (0 —Q) sen? (o —Q) + 
5 > A A A A AMMMMMAXSÓ£%S 
R 
El valor de la amplitud dol momento será 
B2g212 (0 —Q) 
—— . 


La semejante dependencia tieno lugar cn los motores asincróni- 
C03. 


Capítulo 1V 


Oscilaciones y ondas 


$ 25, OSCILACIONES MECANICAS 


640, 


641. 


El centro de gravedad de la tabla en posición inicial de equili- 
brio so encuentra a una altura yg sobre el nivel horizontal dondo 
se halla el eje del cilindro, siendo yg = R + h/2. Al girar la 
tabla sin deslizamiento en un pequeño ángulo q, su centro de 
gravedad ocupará una posición a altura y,., que se detormina 
con facilidad 


Yo = (1+>3) cos p + Ap sen fp. 


Subrayamos que, cuando los ángulos q son pequeños, con preci- 
sión hasta el miembro do la infinitesimal de segundo orden tenc- 
mos sen p = q, cos p = 1 — q?/2. En efecto, si 


0uS P = vVi—s3sm == Yi», 


entonces, designando cos p = 1 — z, obtendromos 1 — q! = 
T 41 — 22 7: x2, de donde, prescindiendo de x?, determinamos 
que z = q*/2 y por lo¿tanto, cos y == 1 — q?*/2. Do este modo 
recibimos 


Ya (A+) pe Re”. 


Las oscilaciones do la tabla en torno a la posición de equilibrio 
surgirán si existo la condición yo. — ya > 0, o sea, si 


(23) E >0, (25) >0, 


Si R — h/2< 0, la tabla cacrá. 
La ecuación de movimiento del peso de masa m tiene la forma 


ma = —kx, 


dondo x es el alargamiento absoluto dol muelle. Do la ecuación 
so deduce que el período de oscilaciones 4 puede depender so- 
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lamente de m y k. La dimensión del cocficiente de rigidoz es 


[k] = M/7?, Por lo tauto, t =CY m/k, donde C es un coeli- 
ciente adimensional. El cálculo exacto conduce a la expresión 


T= 2nY mit. A 


El periodo de las pequeñas oscilaciones de un péndulo simple no 
depende de Ja aruplitud (o seca, del ángulo máximo de desvia- 
ción) y esigual a 7 = 2x Y t/g. La independencia del período con 
relación a la magnitud del ángulo máximo do desviación, es 
consecuencia del hecho de quo la Juerza dirigida a la posición 
de equilibrio en cada instante de tiempo es proporcional al ángu- 
lo a de dosviación del péndulo. Si esta proporcionalidad con re- 
lación al ángulo de desviación a se conserva incluso para gran- 
des amplitudes, el período de oscilaciones del péndulo imagi- 
nario, en cualquier caso sería igual a 7 — 21 Y d/g. Sin embar- 
go, a grandos ángulos de desviación, la fuerza que hace volver 
el péndulo es proporcional no al ángulo «a, sino al seno de este 
áugulo. Como sen a < a (a + 0), entonces para estas ampli- 
ludes la fuerza de recuperación y también la aceleración de un 
péndulo real, es menor que la de un péndulo que conserva la 
proporcionalidad entro la fuerza y el ángulo. Por eso el período 
T, de las oscilaciones de un péndulo real es mayor que ol del 
péndulo imaginario, es decir, 7, > 21 Y l/g. Por consiguiente, 
con ol aumento del ángulo máximo de desviación el período 
de oscilaciones de un péndulo simple crece. 


Supongamos que T = g“1%, donde 7 es el período de oscilacio- 
nes de un péndulo simple y ¿, su longitud: 


[=7, 161 HP] LL /7%, 


De la última relación resulla quo a + $ =0, 2 = —1. De 
este modo, T = /(p)Y Hg, donde f (q) es la función del ángulo 
máximo q (f (e) > (q), Si Pe > po véase el problema 642). 
El cálculo muestra que cuando q — Ú, f (p) tiene un valor limi- 
le 231. Entonces, el periodo de pequeñas oscilaciones del péndu- 
lo simple es t = 21 Y llg. 

Designomos por 1 la longitud del muelle nu deformado. Enton- 
ces las distancias desde la primera y la segunda vigas hasta el 
contro de masas se hallan de las relacionos 


mil, = Maa, Lit ta +. 


Designemos por « y y los desplazamientos de la primera y la 
segunda vigas en el caso cuando o0j muelle está comprimido. [n- 
tonces, las distancias de las vigas hasta el centro de masas sa- 
tisfacen la relación 


mi (1, — x) = ma (ly — y) Ó m,x == Myy. 


El zianecllo está comprimido en un valor 


yx (unta db ) a 


my 


La fuerza con que el muelle actúa sobre la primera viga es 
F= k,To donde kx = k Za e 
2 


Do este modo, el período de oscilaciones de la primera viga es 
(véase el problema 641) 


E Pp —__— 
Ky V k (m, + m3) 

El período de oscilaciones de la segunda viga será, evidonte- 

mente, el mismo. 


645. El muelle, después de soltarlo, actúa sobre ambos pesos. El pe- 
so situado junto a la pared inicialmente está inmóvil y el se- 
gundo peso comienza a moverse. Cuando el muelle estará suelto 
por completo (o sea, se encontrará en estado no deformado), el 
segundo peso tendrá una velocidad 


DE Y Ls (Ema). 


Por Ia el sistema tendrá una cantidad de movimiento 
igual a 


myv = Y kmear. 


Esta cantidad de movimiento se consorvará porque las fuerzas 
externas no actúan en dirección horizontal. 
El centro de masas del sistema se moverá cou velocidad 


Vins 
m,+mo' 


Las cargas oscilarán con relación al centro de las masas con 
período de oscilaciones 


My My 
Y 


(vénse ol problema 644). 


Up = 


646 


. 


El período de oscilaciones del poso en el muelle cs 7 = 2 Y mik, 
donde k es el coeficiente de elasticidad del muelle igual a la 
relación entro la fuerza que provoca el alargamiento del muelle, 
y este alargamiento: k = Fl. Durante la unión en serie de dos 
muelles iguales extendidos por la fuerza F, tenemos k;, = 
= Flzx, == F/2x= k/2, puesto que cada uno de los muelles 
aumenta su longitud on x. Durante la unión en paralelo de dos 
muelles iguales, la fuerza F, necesaria para aumentar la longi- 
tud de cada uno de dos muelles en z, deberá ser el doble mayor 
que F. Por lo tanto, kz = F,/z = 2F/zx = 2k. Durante la unión 


en serie tenemos T, = 25 Y m/k, = 21 Y 2m/k, y durante la 


unión en paralelo, 7¿ = 2: Y m/2k, de donde T,/T, = 2. El 
período disminuirá el doble. 
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647. Primoramente inclinamos ambos péndulos con relación a la 


vertical hacía el mismo lado, en el mismo ángulo. J)uranto osta 
inclinación el muello no se deformará. Veríficamos con facili- 
dad que al sor sueltos de esta posición, los péndulos oscilarán 
en faso con una frecuoncia o) == y g/l. Al inclinarse a los lados 
opuestos, on el mismo valor del ángulo, las oscilaciunos do los 
péndulos tendrán lugar en antifaso y el muelle se doformará. 
Para calenlar la frecucneia de estas oscilaciones, encontramos 
la fuerza que hace volver los péudulos a la posición de equili- 
brio. Al inclinarse en un ángulo q, la fuerza que actía sobre el 
cuerpo » por parte del muelle, cs igual a 2kl sen y. La suma 
de las proyecciones de la fuerza de gravedad y de la fuerza de 
clasticidad en Ja tangente a la circunferencia denominada 
fuerza de «recuperación» P,, será 


P, = mg sen q + 2kl sen (q cos q 
(fig. 481). Como pura pequeños ángulos cos p = 1, entonces 
P, = (mg + 2kl) sen q ó P, = m (g + 2kl/m) sen y. 
Para el péndulo simple la fuerza de «recuporución» es mg sen q. 


ln esto caso, la frecuuncia de las oscilaciones a pequoños ángu- 
los q se determina por la fórmula a = V u/l. En nuestro caso, 
on vez de g tonemos la imagnitud g + 2k1/m. Por lo tanto,: ww = 
= VÍE+ 2klm/. El período de oscilaciones cs T¿= 
= 2 Y He 4 2ki/m). 


Fig. 481 Pig. 482 


648. La componente vertical de la fuerza de tensión 7 es 7 = 


482 


= Tecos a (lig. 482). Para un péndulo cónico F = mg, puesto 


649. 


650. 


651. 


652. 
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que el peso no tiene aceleración on ol plano vertical. En el caso 

o un péndulo de inclinado al máximo con rolación a la 
posición dol oquilibrio (en un ángulo a), la fuerza resultante 
está dirigida por la tangente a la troyecturia del peso. Por con- 
siguiente 7 = mg cos a. Para inclinarse en un ángulo a, lu 
tensión «del hilo de un péndulo cónico será mayor. 


En la superficio de la tierra, el perívdo de oscilaciones del 
péndulo es Ty = 2xY lg. A una altura A sobre la tierra, el 
período de oscilaciones del péndulo es 7, = 25 Y 1/g,. El uú- 
mero de oscilaciones en un día (24 horas) será Y 24-60-60 x 


Xx 1/T, = kfT,. Por lo tanto, a una altura % sobre la tierra, el 
reloj se atrasará un día en 


At, = N, (%, us To) — k(t q. To! T,). 


La relación de los períodos es T4/T, = Y g,/g = RÍ (R + h), 
como se deduce de la ley de gravitación universal; de ahí 


AL, = kh (R + h) 3 khIR = 2,7 s. 


Si metemos el reloj en un pozo, entonces la relación de las ace- 
leraciones sorá ga/g = (1? — AIR, ya que 


ás 1 
E=U* GRA 


ás 1 
y — = HE DD): Go 
De este modo, To Ta = Y ge lg = Y (R — WIR = 1 — h2R. 
En este caso, el reloj se atrasará on At¿= k (1 — T¿Ta) = 
= kh/2R = 1,35 s. 


Cada mitad de la barra con una esfera en el extremo tiene lu 
forma de un péndulo simple de a/2 de longitud que realiza 
oscilaciones en el campo newtoniano de la esfera grando. El 
péndulo simple en el campo gravitacional de la Tiorra tiene ol 
período de pequeñas oscilaciones 7, = 21 y 178. Por la ley do 
atracción universal mg = ymMtrerra/R?; por consiguiente, 
To = 2 Y 1RSyM terra, donde y es la constante do la gravita- 
ción universal; Mtserra, la masa de la Tierra; R, la distancia 
desde el péndulo hasta el centro de la Tierra. De esto modo, en 
el campo gravitacional de la esfera grande, el período de peque- 
ñas oscilaciones del péndulo simple de 1= d/2 de longitud 
será T = 2nY dE/2yM = 5,4 horas. 

El período de oscilaciones de un péndulo simple es 7 = 21 Y Ug : 
donde g' es la aceleración de la caída libro en el sistoma de las 


coordenadas correspondientes. En nuostro caso gl" = Y ¿+ al, 
donde g es la aceleración de la caída libre respecto a la Tierra. 


De este manera, T = 2n y Ve + a, 


T=21V UE +0. 


483 


653. Sustituir on la respuesta anterior g + a por ]g — e]. 
654. Las oscilaciones dol cubu en la taza son absolutamente análo- 


655. 


656. 


657. 


gas a las oscilaciones de un péndulo simple, sólo er lugar de la 
tensión del llo, sobre el cubo actúa la fuerza de reacción de 


apoyo. Por lo tanto, el poriodo de oscilaciones es 7 = V 25.R/g. 


Si M y m, la aceleración de la taza es a = F/M — g. Por con- 
siguiente (véase ol problema 654), 


P = 21 Y Rig + a) = 2n Y RMIF, 


Si F = 0, es decir, durante la caída libre de la taza, 7 = oo y 
no huy oscilaciones, Si F = Mg, entoncos 7 = 21 Y Rig. 


Las osciluciones del cubo provocarán el movimiento periódico 
do la taza on el plano horizontal. De este modo, el período de 
oscilaciones del cubo disminuirá, porque en el sistema de las 
coordenadas relacionado con la taza apareccrá una aceleración 
E ErO adicional, dirigida horizontalmente (véase el proble- 
ma : 


Comparemos el movimiento del centro del aro con el movi- 
miento dol exbromo de un póndulo simple de R — r de largo. 
Ambos puntos describen un arco do circunferoncia de radio 
R — r. Supongamos que cuando el ángulo es y, el aro y el 
péndulo estén en reposo. Basándose en el principio de conser: 
vación de la energía, para la velocidad v, del centro del aro y 
para la velocidad yy del oxtremo del péndulo, en dependencia 
del ángulo q, podemos escribir las siguientes expresiones: 


ba = Y ¿(UM cos p — coa pa), 


vp = Y 2g (R — r) (cos Y — COS (Pg). 

(Ja exprosión de la energía cinética del aro que gira sin desliza- 
miento, véase en el probloma 215). Do estas expresiones se dedu- 
ce que Ya = vp/ Y 2. Como el centro del aro se mueve en Y 2 
veces más lento que el péndulo, ontonces el período del movi- 
tojento del centro del aro será )2 veces mayor que el período 
del movimiento del péndulo simple de R — r de ngitud. 

De cste modo, para el período desconocido tenemos la expre- 
sión: 7= 2: 2(R — m/g. Subrayamos que si r—0, 7 = 
= 21 Y 2R/g, a pesar de que, a primera vista, puedo parecor que 
si r= 0 deba verificarse la igualdad 7 = 21 V R/g. Esto está 
relacionado con el hecho de que para r > 0 la energía del mo- 
vimiento de rotación del aro no se desaparece. 


. Supungamos que primeramento la barra esté inclinada de la 


posición de equilibrio en un ángulo a. En el momento en que 
la barra forma un ángulo $ con la vertical, la velocidad angular 
co, de la burra, valiéndose del principio de conservación de la 
energía, sorá igual u 


ATT 
0] := y Erptmad (cos P—cos 0). 


659. 
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Ahora analicemos un péndulo simple de longitud 1. En este 
caso, para los mismos úngulos a y $ tendremos 


Escojamos ! de modo que 6, = 0. Para ello haco falta que 


_m 0 + mala 
— ml + maty" 


La velocidad angular caracteriza el cambio del ángulo f con 
el tiempo. Como wm, = 6, entonces los períodos de oscilaciones 
de dos péndulos serán iguales. Para el péndulo simple tenemos 


T = 2 V Ug. Por lo tanto, el período que hallamos es 


mtm 1 
pa Mil, HF mMolo K 
Este problema so resuelve mediante el mismo método que el 
problema 658. Supongamos que el semianillo inicialmente osté 
inclinado de la posición de equilibrio en un ángulo a. Durante 
el movimiento tados los puntos del semianillo tienen la misma 
velocidad lincal. La energía cinética es mr*m2/2. TE] camhio de 
la energía potencial durante la rotación del semianillo en un 
ángulo a — q es 


mg (2/10) r (cos p — eos a), 


ya que el centro de gravedad se encuentra a una distancia 
(2/31) r del centro O (véase el problema 150), 

Igualando la variación de la energía cinética ¡ la variación de 
la energía potencial, obtenemos para w una expresión de la 
siguiente forma: 


A 
0= V 5 (cos  —C03 wm). 


Do ahí deducimos que el péndulo simplo que tiene rr/2 de longi- 
tud, tendrá el mismo período de ascilaciones que el semianiDo. 
De este modo, el período quo estamos hallando cs T= 


= 21 Y nrf2g. 


En la posición do equilibrio el muelle se extenderá en un valor 
¿ que se determina de la relación 2 = mg. Supongamos que en 
el momento inicial de tiempo, el peso esté en reposa, y la 1nn- 
gitod del mucllr, en comparación con la posición de equilibrio. 
cambie en ro. Si, ahora, dejamos libre el sistema, el poso ascila- 
rá en torno a la posición de equilibrio con una amplitud | 7, |. 
En el caso de una polea imponderable (47 = M el períndo de 


oscilaciones es 7 = 21 Y m/k. Designemos por xr el desplaza- 
miento del peso medido a partir de la posición de equilibrio. 


485 


661. 


662. 


La velocidad del peso en dependencia de x puede determinarse 
del principio de conservación de la energía 


k (2. +13 mv. k(5+1) 
A E 


MET, ma MEL » 
Tomando en consideración que mg = k!?, hallamos que v= 
= V k (z — Dim. 

St M 0, el principio de conservación de la energía se escribe 
de la forma siguiente 


k Let ¿ya A il + ERE mo MT 


De ahí se deduce que ».= V k (23 — 2DÁM + m). De tal mo- 
do. en el sogundo caso (M =< 0) el peso se muevo como si su 
masa, en comparación con el primer caso, hubiera aumentado 


en M. Por lo tanto, el período incógnito es T = 27 Y (m-+ MVk. 


Durante el movimiento de la varilla respecto a la posición de 
equilihrio en un valor r, la fuerza que actúa sobre la varilla 
es igual a F = —pgSx. donde p es la densidad del agua. El 
signo «menos» significa que la fuerza está dirigida en contra 
del desplazamionto z. Do acuerdo con la sogunda ley de New- 
ton, las oscilaciones de la varilla so determinan por la ecuación 
ma = —pgSr. Esta ecuación es exactamente análoga a la 
ecuación para la oscilación del peso en un muelle: ma = —kz. 


Puesto que para el peso (w = 2/7 = Y kfm, entonces la fre- 
cuencia de oscilaciones de la varilla es 


a Y e. 
v= 3 => es = 0,25 az. 


La ecuación de movimiento del mercurio tieno la forma 
ma = —pgS-27, 
donde x es el desplazamiento del nivel del mercurio con rela- 


ción a la posición de equilihrio. Ln equación de movimiento 
tiene la misma forma que on el caso de las oscilaciones de un 


poso de un muelle. Por eso'7 = 2: m/2pgS <= 1,54 s. 


663. La fuerza que actúa sohre el cuerpo es F —= 4/3 yxpmr, donde 


496 


os li distancia del centro de la Tierra. Teniendo en cuenta que 
g = 4/3nypR, podemos escribir esta expresión en la siguiente 
forma: 

r 

n” 

Aquí Ros el radio de la Tierra. La ecuación de movimiento del 
cuerpo lHene la forma 


F=mg 


me 


ma az és —kr, 


La fuerza es proporcional al movimiento de la posición de equi- 
librio y ostá dirigida al centro de la 'lierra. Por consiguiente, 
el cuerpo realizurá oscilaciones armónicas con frecuencia 
o= Y klm= y g/R, 
De ahí el período de oscilaciones es 
T = 2n V Ríe. 


El cuerpo llegará al centro de la Tierra durante el Liempo 


T 1 vo 
== ri mín, 


Es interesante el hocho de que el tiempo t no depende absolu- 
tamonte de la distancia del centro de Ja Tierra, donde el cuerpo 
comienza su movimiento. (Es importante sólo que esta distancia 
sea mucho mayor que las dimensionos del cuerpo.) 


664. La fuerza F que actúa sobre el peso inclinado de la posición de 


665. 


666. 


equilibrio es Y = 2/ son q (fig. 483). Como el ángulo q os po- 


Fig. 482 


queño, podemos considerar que P = 4fx11 ó F= kx, donde 
k = 4f/1. Aprovechando la fórmula 7 = 2 Y mík, oblenemo 
para el valor incógnito la siguiente expresión: 7 = 21] m1/4f, 
Analicemos las oscilaciones cofásicas de dos pesos, Para una 
pequeña inclinación z la fuerza P' no cambinrá, porque la va- 
riación de la longitud del muclle cs de segundo orden decimal 
y por eso puede menogpreciarse. Tomando en consideración so- 
lamente las primeras potencius de z, la ccuación de movimiento 
de cada peso puede escribirse del siguiente modo: 


ma = —Fztl, 
de donde delerminamos fácilmente el periodo de oscilaciones 
T= 21 milf. 


Si los pesos realizau oscilaciones en antifase, la ecuación de 
movimiento de cada peso, con precisión hasta las prizneras po- 
lencias de 7, tiene la forma 


ME A 
ma PP P(F+ 7) + 


4 
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668. 


de dondo 


mty 
122 Y ia: 
Se puede sacudír poco a poco la puerta con una frecuencia 
igual a la frecuencia propia de) oscilaciones de la puerta. Al 


producirse la resonancia, la amplitud de oscilaciones puede al- 
canzar grandes valores, 


Basándose en el principio de conservación de la energía, tenemos 
9 
+ (m2 Mr2) = Mgra — mel (1—cos a), 
donde w es la velocidad angular de rotación de la polea; de 
ahí resulta que 


ro / 2(Mgra —2mgl sen? (a/2)) 
sn y mb Mra 7 * 
Ta condición necesaria para que surja el régimen oscilatorio es 


que la velocidad angular, a un determinado valor del ángulo «, 
soa nula. En este caso Mgr qu = 2 mgl sen? (af2), o introducien- 


2)0/2 


sen Yoc /2) 


A 


Ty =() 7394 


do la designación a = Mrí/ml, obtenemos que e a/2 = sen? (u/2). 
Á cada valor e le corrospondo un determinado valor máximo 
de desviación de la posición de equilibrio, que se determina 
por la ecuación transcendental dada. 

La solución de esta “ecuación es más fácil hallar mediante el 
gráfico. Para esto 05 necesario construir la curva y = sen? (a/2) 
(Mig. 484). Entonces, la intersección de esta curva con la recta 


069. 


670. 


y = aq/2 da el punto A que determina el valor de a para un 
dado a, (El valor de a que corresponde a la intersección de esta 
recta con otra ramificación de la curva y = sen? (a/2) es impo- 
sible para las condiciones imiciales dadas del problema.) 

Es evidente que nuestra ecuarión tieno una solución diferente 
de cero solamente para a menor que un cierto valor límite zp, 
que se determina a condición de que la resta y = a7)a/2 tenga 
contacto con la curva y = sen? (a/2) en el punto C. Como ve- 
mos en la fig. 484, ay Y 133%, Por consiguiente, a, = 
=2CDla. 0,73. Las oscilaciones son posibles si Mr/ml < 
< €, 70,73. 


El núcleo del hidrógeno consta de un protón, cuya masa es m. 
El núcleo del deuterio — el deuterón — consta de un protón 
y de un neutrón. La masa dol deuterón es 2m. El núcleo del 
tritio consta do un protón y de dos neutrones; La masa del tritio 
cos 3 m. Como las oraás quo actúan on todos tres casos entre 
los núcleos son iguales, es igual tumbién el cooficiento de rigi- 
dez k y resulta 


4 1 4 re 5 z 
DO 07, +0 =—=; == ——m"=V6:y3:V2. 
A V6:Y3: Y 


Designemos a] desplazamiento del t-ésimo átomo escogido arbi- 
trariamente de la posición de equilibrio por 
Z¿ = A Cos (0! + xa), 


donde x es una magoitud arbitraria. Entonces, la fuerza que 
acta sobre el enésimo átomo por parte de los átomos vecinos, es 


FP = kA [cos [ut + (n + 1) xa] + cos [mit +- 
+ (n — 1) xa] — 2c08 [ut + nxa]): 


De la última expresión por medio de transformaciones trigono- 
métricas simples, obtenemos 


F = —kA cos [ot + nue) -4sen? (xa/2)- 


Escrihamos la renación de movimiento del enésimo átomo. 
ma, = —kA cos (ut + nray -4sen? (xa/2), 


donde an es la aceleración del enésimo átomo ignal a 
An = —0%A cos (ti -|- 1a). 


Designemos 02 = k/m. De las expresiones escritas arriba reci- 
bimos 
(10? = (13 4 sen? (xa/2), 
mM 20 Sm) (xa 12), 
Si analizamos una cadena de N átomos, entonces las álomos 
extremos tendrán un vecino. Para no complicar los cálculos, 


en nnestro ca3b no tomamos en consideración los electos extre- 
mos y aprovechamos la condición de periodicidad para nna cade- 


na infinita, o sea, vamos a considerar que las condiciones de 
oscilaciones de los átomos que tienen números rn, N=+mn, 
ZN + n, 3N + n, etc., son iguales. Entonces 


C08 (wi 4- nxa) == cos [w0t + (n 4- N) xa) = 
= COS [wit + (n 4- 2) xa], ete., 


de donde para x obtonemos N valoros diferentes: 


doude y=0, 4, 2, ..., N—%, 


$ 26. OSCILACIONES BLECTRICAS 


671. Sin un imán permanento tendríuinos una duplicación de la Fre- 


4J0 


cuencia de oscilaciones. En este caso, durante ol paso de la 
corriente sinusoidal a través de la bobina del telélono, la mem- 
brana realizará dos oscilaciones durante un perívdo de oscila- 


H 
2) 
É iS 
A 
0) 
a Pa 


Fig. 485 


ciones de la corrícnte, puesto que el gráfico de la intensidad 
del campo magsético 7, ercado por esta corriente, tendría la 
forma representada en la Yig, 485, e, y la fuerza de atracción 
de la membrana no depende dol signo de 72. 

Estando presente un imán permanente que crea un campo mag- 
ético, cuya intensidad supera la intensidad máxima del campo 
do la corriente, el gráfico de imtensidad resultante tiene la 
forma representada on la flg. 485, b. Por eso, una oscilación de 


672. 


673, 


674. 


675. 


la corriente corresponderá « una oscilación «do la menbrana y la 
distorsión de sonido será menor. 


La frecuencia de las oscilaciones propias es v= 1/21y LC. 
Como 


L= ppN3s, 7, Cu 895 9/8, 


entonces 
27 ? eq, 138,8, = : 


La frecuencia de oscilaciones propias del circuito se determina 
por la fórmula de Thomson: w = 1/y LC. 

1) Si on la bobina hay un núcleo de cobre, entoncos en las va- 
riaciones periódicas del campo magnético de la bobina surgirán 
en el núcleo unas corrientes inducidas (corrientes de Foucault), 
cuyo campo magnético dohilitará el campo magnético do la 
bobina, Esto conducirá a la disminución de la inductancia de 
la bobina y por conmsiguiento, al aumento de la frecuencia w. 
2) Si introducimos en la bobina un núcleo de ferrita, entonces 
el campo magnético de la hobina aumentará, Por la tanto, au- 
mentará la inductancia £ do la bobina y la frecuencia (w dis- 
minuirá. 

En el sistoma aparecerán osciluciones inamortiguadas (si pres- 
cindimos de las pérdidas insignificantes de energía en la radin- 
ción de las ondas oloctromagnéticas). En el momento cuando 
la carga ostá distribuida uniformomonte entre los condensado- 
res, la energía del campo olectrostático es mínima, pero la in- 
tensidad de la corriente y la energía del campo magnético serán 
máximas. La energía total no cambia, sino tiene lugar Ja trans- 
formación de una forma do energía en la otra. 


El desplazamiento de un rayo electrónico bajo la influencia de 
la tensión aplicada a lo largo de la vertical, se escribe de lu 
siguiente forma 


27 V |, 003 (01 =a cos wi 


(véaso el problema 559). A lo largo de la horizoutal (eje y) el 
desplazamiento del rayo es 


=p V 29 003 (Of — q) = h cos (0t— mp). 


Para obtener la trayectoria hace falta exelutr ol Liempo de las 
ecuacionos dadas. Dospués de hacer algunas transformaciones 
simples tendremos 


YE 
eins TN C09 ¿== Son” 4. 


401 


Si q, = 1/2, entonces 1/0? + y?/b% = 1. Esta es la ecuación 
de una olipso. Si qa = 1, entonces z = —(a/b) y, o sea, las 
oscilaciones del rayo ocurren a lo largo de la recta que forma 


Z 


Fig. 486 


con el eje x un ángulo a determinado por la igualdad tg am 
= bla (lig. 486). 


676. La dependencia de la tensión respecto al tiempo está repre- 
sentada en la [ig. 487. La tonsión en el condensador (curva Oa) 
crece hasta el momento cuando alcanza el valor Vine. ln este 


Fig. 487 


momento, la lámpara se enciendo y el condonsador se descarga 
a través de la lámpara, (curva ab), mientras que la tensión no 
caiga hasta el valor V,yt. Luego, el proceso se repite. Surgen, 
entonces, las llumadas oscilaciones de relajación, cuyo período 
es 7. 
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678. 


Las corrientes de la carga y de la descarga del condensador nó 
son constantes, porque depeuden de la tensión existente en el 
condensador (por ejemplo, durante da cargu, la corriente dis- 
miíminye con el aumento de la tensión). Por eso Da, ab, be, etu. 
no son segiuentos de las rectas. 


Al uumentar la cupacidad, el tiompo de la carga del conden- 
sador hasta el potencial Vane, y €l tiompo de descarga del con- 
deusador hasta el potencial ext crecerá. Por consiguiente, cre- 
cerá también el período. El aumento de R provocará la dismi- 
nución de la corriente de la carga del condensador y por lo 
tanto, conducirá al aumento del período. 


Cuando la carga en las placas del condensador llega a su valor 

máximo, es necesario separar las placas. Para vencer las fuer- 

zas de atracción ontre éstas hace falta realizar un delerminado 

trabajo. Este trabajo se efectúa para aumentar la energía del 

circuito. Cuando la carga es nula, las placas deben colocarse en 
osición inicial. En este caso, la energía en ol circnito no cam- 
iará, 


$ 27. ONDAS 


679. 


680. 


081. 
682. 


La velocidad do operación de ondas se delermina por la 
fuerza de vedad: a fuerza de gravedad se caracteriza por 
el valor g, cuya dimensión es [g] = £/73. Para recibir un valor 
que tiene la dimensión de la velocidad es necesario introducir 
un valor característico que tiene la dimonsión de la longitud. 
Tal valor solamente puede ser la longitud de onda, porque la 
profundidad del recipiente es infinitamente grande, y la ampli- 
tud do las oscilaciones de las partículas en la ouda es infinita- 
mente pequefia. 

Con los valoros g y 4 podemos obtener un tercer valor que tiene 
la dimensión de la velocidad mediante un método único, a sa- 
ber: c= EY gh, donde k es un coeficiente adimensional. Las 


cálculos teóricos muestran que k = 1/y 2%. 

Razonando de modo análogo como fue hocho en el problema 

679, podemos concluir que en el caso dado la velocidad de pro- 

Cde EROS de ondas pS determinarse solamente por ln densidad 
el medio p, por el coeficiente de tensión superficial y y por la 


longitud de onda 4. Estos valores poscen las siguientos dimon- 
siones: 


lp] = M/L3, [0] = MT, [A] = E. 
Por do tanto, c=4 V s/p, donde kes un cooficionte adimensio- 
nal, (Su valor numérico es k = Y 2n.) 
sen q, /son pa = c,/c2 = Y hy/hy. 


Do la ley de Took F/S = EAN! deducimos que la dimensión 
del módulo do elasticidad es 


[£) = MIT2L, 
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La dimensión de la densidad os [p] = M/Z3, Por lo tanto, la 
oxpresión para la velocidad puede formularso del siguiente 


modo: e = Y Elp, donde k es un coeficiente adimensional 
lis necesario amuientar 4 veces la tensión de la cuerda. 


y = von, dondo n=4, 2, 3, 4, ..., 


LL OT 
E 7 rai 11z. 


En ol tubo deberá propagarse un número enlero de semiondas: 
Fk=1(k=1,2,3,...). 

Las frecuoncias propias son: vÍ = c/h == kc/2l = k-50 Hz 

(c = 340 m/s) es la velocidad del sonido en el aire). 


La resonancia del diapasón se amplifica en el momento cuando 
la frecuencia de las oscilaciones propias de la columna de airo 
en el recipiente coincide con la frecuencia del diapasón. T.as 
frocnencias propias de oscilaciones de la columun de aire en 
al tubo soldado on un extremo sor 


2k+ 1 
4 


VA = 


Ea 
, 9 


dondo 2 es la longitud del tubo; e = 340 m/s, la velocidad del 
sonido on el aire; k toma los valores sigulontes: 0, 1, 2,3, ... 
Por consiguionte, las posiciones posibles del nivol de agua en 
el recipiente quo se determinan por la distancia desde la super- 
nclO del líquido hasta el extremo superior del recipiente, son 
iguales a 


2% 1-1 
= : — (k=0, A 


Para 1 = 1 m son posibles dos posiciones del nivel de agua: 
lo = 25 cm y l, = 75 am. 


. Analicemos una sorie de posicionos consecutivas de la hala que 


vuela a lo largo de KA: K, F, E, D, B, A (Sig. 488). En cada 
punto la bala crea delante de sí una compresión que se propaga 
por todos los lados en forma de un impulso esférico, y debido 
al hecho de que la velocidad do la bala ves mayor que la velo- 
cidad del sovido e, estos impulsos aparccon solamento después 
del paso de la bala, En el momento, cuando la hala se encuentra 
en el punto 4, los impulsos aislados están representados en la 
fig. 488 medianto círculos de diferentes rudios. La envolvente 
de estas esforas es el frente de onda que tiene la forma de una 
superficie cónica. El cono se mueve hacia ol frente con la velo- 


cidad de la bala. El ángulo de abertura del cono se determiná 
por la relación 
sona = BIÍARB = elit = clv. 


Fig. 2488 


688. Al hombre que se encuentra en 0) punto E (fig. 489) lega una 
duda sonora emitida en el momento caando el avión estaba on 


Fig. 489 


un punto D (véase la solución del probloma 687). La distancia 
CB = 6 km. Lu distancia incógnita será 


AB = BClsen a. = BCole, 
405 
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690. 


691. 


692. 


496 


donde » es la velocidad del avión y e, la velocidad del sonido; 
de alí AB = 9 km. 

Normalmente la velocidad del vionto a una determinada altura 
e3 mayor que en la superficie de la tierra, Por eso las seperticios 
ondulatorias que, estando el aire inmóvil, tienen la forma do 
esferas con centro en el punto de situación de la fuente sonora 


Vienta 


— — == me 


Fig. 490 


(línea Dana on la fig. 490), cambian su forma. En direc- 
ción del viento, la velocidad de las ondas es mayor que la con- 
traria al mismo. Las formas aproximadas de las superficies 
ondulatorias están representadas en la fig. 490 por líneas llenas. 
La propagación del sonido en cada punto tiene lugar en direc- 
ción perpendicular a las superficios ondulatorias. Por eso, el 
sonido que se propaga ea contra del viento se desvía hacia arri- 
ba (curva AB) y no llega al observador en la superficie de la 
tierra. El sonido, al propagarse en dirección del viento, se des- 
via hacia la tiorra (curva AC) y llega al observador. 


La televisión se basa en la propagación de ondas cuya longitud 
os menor quo 10 m. La ionosfera para estas ondas es «transpa- 
rente» y no existe la reflexión de las ondas. No obstante, las 
ondas cortas se propagan prácticamente en línea recta, porque 
en dos obstáculos terrestres (casas, etc.) éstas casi no sufren 
difracción. 


Para calcular la distancia hasta cl objeto, por la posición del 
impulso reflejado en la pantalla de un tubo de rayos electró- 
nicos, es necesario que la reflexión del impulso llegue no antes 
de un tiempo y y no más tarde que 7 = f/f, después de emitirse 
un impulso rectilíneo. Por lo tanto, la distancia mínima hasta 
ol objeto es ! = er/2 = 120 m y la distancia máxima es L = 
= cT/2 = 90 km. 


Raflejándose del techo, la onda llega al antena de recepción 
con un atraso 1 = ABle = 1055 s. La velocidad del rayo olec- 
trónico a lo largo de la pantalla es v= ¿/At, donde Af = 


1 l ; 
= 2570753 85 ol tiompo en que el rayo traza una línea. (Se 


puede [prescindir del tiempo del recorrido inverso del rayo.) 
El desplazamiento do las imáúgenos es Al = vt <= 7,8 cm. 
693. La capacidad C del dipolo, al ser sumergido en keroseno, aumen- 
ta en e veces. La frecuencia de oscilaciones propias dol circuito 
es proporcional a 1/ y C. Por lo tanto, la frecueucia de oscila- 


ciones disminuye en V e veces. En el vacío, la frecuencia de 
oscilaciones propias del dipolo es vy = c/2l y en el dieléctrico, 


y = e/2L Y €. A esta frecuencia en el vacío corresponde la lon- 


gitud de onda A = cfv = 21Y e <= 1,4m. Este resultado puode 
lograrse por un camino más corto. La longitud de onda en el 


keroseno es A = 21, En ol vacío ésta aumonta cn Ye veces; por 
consiguiente, Ay = 21Y e, 
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Capítulo V 


Optica geométrica 


$ 28. FOTOMETRTA 


634, La iluminación mínima de la pared de la sala (fig. 491) es £, = 
= (17 cos a)/r?. Ta iluminación mínima del piso es E, = 


Fig, 491 


== (f cos fi)/r3, Por la condición del problem, 
EJE = cos alcos P = D/2h = 2, 


de donde A = D/4= 7,5 m. 


695. La iluminación del contro de la mesa es E = 1, //R = PTA HR, 
donde 1, es la altura de la segunda lámpara sobre la mesa. 
La iluminación de los hordes de la mesa, en el primer y en el 
segundo casos es 

S F,H, LA 


A AAA ] == dá 
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De dondo 


b, E ($) m4 


A a] 
rr A | a 


Ey (Hi+ 21a/4y912 


La iluminación de los bordes de la mesa dismianirá en 3 yocós, 


Si la normal a la placa forma un úugulo e con la dirección AS, 
la iluminación de la placa es 


1 j 
Aa [cas 7% -|- cos (90 —0,)] = a 2 008 49% cos (u— 45%). 


Por consiguiente, la iluminación de la placa será máxima, si 
ella es paralela al lado del triángulo 5,S,: 


Emáx= V 21/02, 


Con el uso de una fuento auxiliar junto cor la fuente estándar, 
la igualdad de las iluminaciones tenía lugar paris la siguiente 
relación: Fo/f, = rHré, donde 7, era la intensidad luminosa 
de la fuente estándar y f,, la intensidad luminosa de la fuente 
auxiliar. En el segundo caso, la igualdad de las iluminaciones 
fue alcanzada cuando Fy¿/f, = r3/ró, donde f, era la intensidad 
de luz incógnita. Do ahí 7, = rirsiriri = 400 1. 


El flujo luminoso total de la lámpara es Dd, = úxf£. Si la lám- 
para está colguda en el techo, entonces la mitad de este flujo 
alcanzará las paredes y el suelo. Por consiguiente, el flujo incóg- 
nito será Dd = 211 = 628 lux. 


La cantidad de la energía luminosa, ubsorbida por las parodos 
interiores del cilindro por unidad de tiempo (£lujo luminuso), 
en umbos casos es igual, No obstante, el área de la suporficio 
interna del cilindro cambiará en R,/R, voces. Por eso, la ilu- 
O cambiará (aumentará) en H,/Rt, veces, o sea, E E, = 
NS AR, R,. 


La iluminación en el borde de la mesa es 


E = d e te cos «p sen? ep, 


donde Y cs la intensidad luminosa de la lámpara; R, cl radio 
de la mesa; q, el ángulo du incidencia de los rayos (fig. 492), 
El máximo valor de £ se obtiene paru un ángulo y quo satista- 


, ; ¿A 
ce la ecuación: 1 — sentg = y sen, o sea, cuando «p => 
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701. 


= arc sen y 2/3. La lámpara deberá colgarse a una altura 4 = 
— Y 212 R 0,74 R sobre la mesa. 


j 


Fig. 492 


El papel de seda dispersa hacia todos los lados los rayos lumi- 
10308 que inciden sobre él. Si ol papel se encuentra a cierta dis- 
taucia del texto del libro, los haces luminosos divergentes refle- 
jados de las partes blancas de la página (espacios entre las le- 
tras), se sobreponen en el lado del papel de seda dirigido al texto 
(fig. 493). Como resultado, 01 papel será iluminado casi por 
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igual y dobido a la dispersión de la luz causada por éste, será 
impusible leer ol texto. Si el papel se pone directamente sobre 
ia página dol libro, entonces la iluminación dei lado del papel 
adyacente al texto, no será uniforme, Por consiguiente, la in- 
tensidad de la luz dispersa será distinta en dilerentes partes de 
lu hoja de papel. Esto pormitirá leer el texto. 


$ 29. LEYES FUNDAMENTALES DE LA OPTICA 


702. Solamente la sombra de la fuente puntual se verá bien en todos 


lus lugares. Las secciones aisladas de la fuente larga crean 
sombras qué so sobreponen la una sobre la otra. En oste caso, 
la sombra tendrá un contorno tanto más nílido, cuanto menor 
sea la distancia desde el objeto hasta la superficie on que se 
forma la sombra, porque en este caso, las distancias entro los 
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límites de las sombras, de diferentes secciones de la fuente, se- 
rán menores. Es precisamento por eso que las piernas tienen nua 
sombra más ostensible que ta cabeza. 


El lápiz debe cofocarse paralelamente a la lámpara y postblemen- 
te más cerca de la mesa, En este caso, las sombras creadas por 
secciones aisladas de la lámpara casi quo exactamento se sobre- 
ponen las unas sobre las otras. Si el lápiz está perpendicular- 
mente a la lámpara, entonces las sombras de las secciones aisla- 
das de la lámpara están tan desplazadas las unas respecto a das 
otras que una sombra visible uno se forma. 


El fenómono puedo observarse en el caso cuando la distancia 
angular entro ye ramas sea menor que ol diámetro angular dol 
disco solar. Supongamos, para mejor precisión, que la rama in- 
ferior es más gruesa que la rama superior, Para compronder por 
qué la iluminación dentro de la sombra cambia del modo como 
fue indicado en la condición del problema, supongamos que 
estemos mirando ul Sol desdo diferentes secciones de la sombra 
alternativamente. 

Al lado de la sombra, el disco solar se ve por completo, Mien- 
tras que el ojo está eu la sección de la sombra A (fig. 240), él 
se encuentra en la semisombra de la rama inferior. Delante 
del disco solar se ve solamente esta rama (fig. 494, a). Como 
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Fig. 494 


ésta cubre una parte del disco solar, la ¿uminación de este 
punto será menor. Moviendo el ojo hacia ta posición 6 (fig. 240), 
nosotros veremos que la segurda rama también cubro en parte 
el disco solar (fig. 494, b). Por eso la iluminación sorá e pe 
menor, En cl movimiento ulterior, el ojo vcupará una posición 
C (fig. 240). on que ambas ramas se sobreponen la una sobro la 
otra (fig. 494, c). Ahora, la parte del disco solar cubierta por 
las ramas se hace menor y por consiguiento, la iluminación 
será mayor. Como se ve el disco solar desdo las seccionos D y E 
está reprosentado en la fig. 494, d y e. Esto hecho explica la 
luminosidad con que se ve la franja contral de la sombhra en 
comparación con las seeciones verinas. 


Como vemos en la fig. 495, FP = £Losen a y sen a = bla, donde 
b= PE es el diámeteo de la sección transversal del econo lumi- 
noso corea de la superficie de la tierra, Siendo la dimensión 
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angular del disco solar B, obtenemos que £ = b/f. Por consi- 
guionto, 1 = F - - = Y) om, 


B 


Fig. 495 


706. La altura del espejo dobo ser igual a la mitad de la altura del 
hombre. La distancia desde el borde inferior del espejo hasta el 
suelo debe sor igual a la mitad de la distancia dosdo los ojos 
del hombro haata lasfplantas do ¡sus pies (fig. 496). 
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Fig. 496 


707. Supongamos que h sea la altura del objeto y a, el ángulo de 
incidencia de los rayos en el espejo (fig. 497). Si la pantalla se 
encuentra a una distancia l >A tg a del objeto, entonces en la 
pantalla se verán dos sombras, una derecha y obra izquierda, 
unidas por sus bases, La longitud total de la sombra será 2%. 
ha sombra tluminada por el sol se destaca ou contraste con Ing 
doniás secciones de la punlalla, iluminadas por los rayos directos 
y refejados. Si la pantalla ustá puesta más corca, la longitud 
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709. 


310. 


711. 


712. 


de la sombra será menor que 24 y en ella oxistirán partes no ¡u- 
minadas ni por los rayos directos ni por los relMlejados. 


Vig. 497 


Una Ínente luminosa puntual siempre produco una reflexión, 
cuya forma so determina por la forma del espejo. El Sol tiene 
dimensiones finitas. Cada pegao sector iluminado de la su- 
perficie nos da una mancha clara, que rofleja la forma del 
espejo. Estas manchas de dilerentes sectores del Sol se sobreponen 
los unos sobre los otros y dan un cuadro más y menos vago. Si 
la superficio, en la cual se observa la reflexión se encuentra lejos 
del espejo, entonces la forma de la mancha luminosa no depen- 
derá de la farma del espejo. Solamente a una distancia pequeña 
del espojo, la mancha roflejará la forma del espejo, porque los 
ángulos, bajo los cuales los ráyos inciden sobro ul espeje ile 
diferentes sestores del Sol, se diferencian muy poco entre sí. 


El paisaje reflejado nosotros vemug, como si estuviéramos miran- 
do en él desde un punta situado sobre la superficie del agua a 
una distancia igual a la del objetivo de la cámara fotográfica 
hasta el agua. 


La imagen del segmonte AB se verá por completo solumente si 
el ojo del observador está situado dentro «de la región sombreada 
en la fig. 498. 


Durante e) movimiento del espejo MN en dirección a la pared, 
la posición de la reflexión AB sobre la pared, como se ve bien 
on la fig, 499, permanecerá invariablo (S, y Sy son las imáge- 
nes de la fuento S en dos posiciones del espojo: AIN y MN”). 
Las dimensiones de la reflexión tampoco cambiarán, continuan- 
do todo el tiempo iguales al doble de las dimensiones del espejo. 


Si prescindimos de las pérdidas duranto la reflexión, la ilumt- 
nación de la reflexión será siempre cuatro veces menor que la 
iluminación del espejo. Al mismo tiempo, la iluminación dcl 
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espejo varía como resultado del cambio de la distancia desde 
la lámpara liasta el espejo y como resultado del cambio del 
ángulo de incidencia de los rayos. Para un espejo pequeño ten- 


zo 


— 
UM 


Fig. 498 


dremos máxima iluminación a una distancia desde el espejo 
hasta la pared igual a ¿= (Y 2/2) 4, donde q cs la distancia 
desde la fuente luminosa hasta el punto de la pared, a la cual 
se acerca el espejo. 


Fig. 499 


713. Al moverse el espejo en un ángulo «a, el rayo reflejado girará 


004 


en 26, porquo el ángulo de incidencia aumentará en a y el 
ángulo de reflexión aumentará en iguul magnitud. Por lo 
tanto, la velocidad angular de rotación del rayo reflejado es 
(M =2nn-2, La velocidad lineal del movimiento de la refle- 
xión por la pantalla es y =áxnR 62,8 m/s. 


714. 


715. 


716. 


1) El rayo reflejado del primer espejo forma con el rayo inci- 
dente un ángulo 2a, donde a es el ángulo de incidencia. Durante 
un intervalo de tiempo +, el espejo girará en un ángulo ot 
y el nuevo ángulo de incidoncia será + w£. El ángulo de 
reflexión también será igual a este. Por consiguiento, ol ángulo 
entre ol rayo incidonte y el rayo roflejado aumentará en 2out, 
es decir, el rayo reflejado girará en un ángulo 20%. Gracias 
a ollo, el ángulo de incidencia en el sogundo espejo, si ésto no 
girara, sería igual a f + 2owt, donde $ es el ángulo de incidon- 
cia, estando los discos inmóviles. Pero, durante el tiempo ?, 
el espejo también gira en un ángulo «at, por eso el ángulo do 
incidencia se hace igual a f + 3wt. El ángulo de reflexión 
será también este mismo. De esta manera, después do dos refle- 
xiones, el rayo gira en un ángulo 3wt con relación a su direc- 
ción, estando los espejos inmóviles, Después de tres reflexiones 
ol rayo gira en 50t, después de n reflexiones, en (2n — 1)-2 ot. 
Do este modo, la velocidad angular será Q = (2n — 1) 20. 
2) Jza imagen en el espejo que va alejándose de la fuonte con 
velocidad v, se alejará de la fuento con velocidad 2v y del se- 
gundo espejo, con velocidad 3». Por eso, la segunda imagen se 
mueve con velocidad 3v respecto al segundo espejo y con veloci- 
dad 4v respecto a la fuente. La velocidad de la torcera imagen 
respecto a la fuento, será 6u y la velocidad de la enésima será 2nv. 


4) Al moverse el primer espejo en un ángulo at, el rayo refle- 
jado se moverá en un ángulo 2wt (véase la resolución del 
problema 714). De tal manera, aumentará en 20t el ángulo de 
incidencia en cl segundo espejo y, si éste no girara, el ángulo 
de reflexión también aumentaría en 2wt. Después de dos refle- 
xiones, el rayo giraría en comparación con el caso de los espejos 
inmóviles, en un ángulo 2w2. No obstante, como consecuencia 
de la rotación del segunda espejo, el ángulo de incidoncia del 
rayo en éste, duranto un tiempo ?, disminuirá en wt, En igual 
magnitud disminuirá el ángulo de refloxión, por eso el rayo 
reflejado tendrá la misma dirección, que en el caso do los discos 
inmóviles. Como tal razonamiento puede efectuarse para cuales- 
quicra de las dos reflexiones consecutivas, la velocidad angular 
de rotación del rayo, que sufre n reflexiones, será: 


Q=0, si nes par; Q = 20, si n es impar. 


2) La primera imagen se aleja de ln fuente con velocidad 2p 
y del segunda espejo con velocidad v. Por consiguiente, la 
seminda imagen se mueve con relación al segundo espejo con 
velocidad —+u, o sea, ella está inmávil respecto a da fuente. 
Continuando cste razonamiento, encontramos que la velocidad 
lineal incógnita de la enésima imagen será nula, sj nr es par 
y será igual a 2v, sí n es impar. 


El rayo reflajado del espejo ON forma con el rayo incidente 
un ángulo q (véase la fig. 244), que no deponde del ángulo de 
incidoncia i. En efecto, como vemos del triángulo ABC. q = 
— 180 — 2(1+ r). Al mismo tiempo, en el triángulo OAB 
a + (90% — ¡y + (90? — r) = 180. De donde wm = 180% — 
— 2 = 60”. Durante la rotación del espojo la dirección del 
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ruyo reflejado no cambia. Por lo tanto, si el rayo que cayó on el 
espojo OM, so reflejará del espejo ON, éste obligatoriamente 
alcanzará el receptor. Como no os difícil ver en la fig. 500, 
en que están mostradas las dos posiciones extremas de los espe- 
jos durante las cuales ol rayo alcanza cl receptor (OM, ON 


A Uy y Z, 
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Pig. 500 


y OM”, ON”), esto tendrá lugar en el transcurso do 1/6 de una 
vuelta. Por eso, 1/6 parte de toda la energía del rayo alcanzará 
el receptor durante una vuelta y también gracias al intervalo 
de tiempo suficientemente grande. 


717. No, porque alcanzarán el ojo los rayos «que dan las imágones 
solamonte de las ¡requeñas partes del cuadro (véase la fig. 501, 


Fig. 501 


en quu está representado el trayecto de los rayos do las partes 
extremas del cuadro A y B). 


718. De la igualdad de los triángulos SOA, SOB, S¡OA, S¡OB 
se deduce (fig. 502), que la fuente inminosa S, su imagen $; 
en ol espejo 08 y la imagen Sí en el espejo VA, se encuentran 
en la circunferencia con contro en el punto O. ¿$108 = 
= 808; = q. La [ucnte virtual S; se refleja en el espejo AO, 
produciendo la imagen $3, que Se encuentra en la misma cir- 
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cunferencia a distancia 24 grados de la fuento S. Deol modo 
absolutamente análogo se produce la imagen 52 de la fuente 
virtual Si en el espojo OB. 

Continuando la construcción, obtenemos las terceras imágenes 
S$ y $3 que se encuentran do la fuente en 34 grados; las cuartas 
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S4 y $3 (que se encuentran 6n 4p grados), elc. Si el número a 
os par (nr = 2k), la imagen S; coincide con Sa y se encontrará 
eu el mismo diámetro que la fuente. Do tal modo, habrán en 
total 2k — 1 = n — 1 imágones. Si rn es impar (n = 21 + 1), 
veremos fácilmente quo das ¿-ésimus imágenos so sitúan en 
las prolongaciones de los espejos y por consiguiente, coinciden 
con las (i + 1)-ésimas y con todas las siguientes. Por eso habrán 
en total 2i imágenes, es decir, como anteriormente n — 4. 


Aprovechando la resolución del problema 718, construimos 
unas tras otras las primeras, las segundas, las terceras, otc. 
imágenes de la fuento S en los espejos (fig. 503). Todas ellas 
se encontrarán en una circunforencia con radio OS y ol centro 
on el punto O. Si « es nn número entero, las últimas ¡-ésimas 
imágenes se encontrarán on los puntos C y D de intursección 
de la circunforencia con las prolongaciones de log espejos, 
o coincidirán con el punto P, diamotralmento opuesto a Ja 
fuente. En el primer y on el segundo casos el número de imá- 
genes será « — 1. Si a no os entero, por cjomplo, a ax 2i + E, 
dondo E < t, e ¿ es un número entera, entoncos las últimas 
¿i-ésimas imágenes se encontrarán en el arco CFD que se sitúa 
detrás tanto del primero, como del segundo espejo y por consi- 
guiente, no tondrán lugar las reflexiones posterioros. Por 0so 
ol námoro total de imágenes será 21, 


Construimos la imagen dol punto B en el espejo ba (fig. 504). 
Luego construimos la imagon B, en el espejo ed; Pg, la imagen 


507 


de 83, en el ospejo ac; B,, la imagen de By on el espojo ab. Uni- 
1n09 los puntos A y B,"C os el punto do intersección de ab 
con la línea AB,: De By trazamos la línea B3C. El punto D 
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de intersección de esta línea con ac, unimos con By. El punto E 
unimos con B, y F con BB. Podemos afirmar que Ju línea que- 
brada ACDEFB os la trayectoria incógnita del rayo. En efecto, 


Fig. 504 


como el 2 CB, es isósceles, CD es la reflexión dol rayo AC. 
Del modo análogo podemos convencernos de que DE es la 
reflexión do CD, ete. 

La solución dada del problonta no es la única, ya que no 8s 
obligatorio que el rayo so dirija inicialmente al espejo ab. 


721. 


722. 
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724, 
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El coeficiente de reflexión do la luz de la superficio del agua 
disminuye con la disminución del ángulo de incidencia. Si ol 
observador mira hacia abajo, a sus ojos llegan rayos reflejados 
bajo ángulos pequeños. Los rayos reflejados de los sectores 
dol mar en el horizonte, alcanzan los ojos bajo los ángulos 
grandes. 

Según la ley de refracción: son ¿/sen r = n (fig. 505). Al salir 
de la placa, sen r/sen i¡ = 1/n. Multiplicando cestas expre- 
siones obtendremos que sen ¿ = sen ly, O sea, el rayo CD que 
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Fig. 503 


salo de Ja placa, es paralolo al rayo incidento AR. Como signo 
del dibujo: a = ¿— r. El desplazamiento incógnito dol rayo 
os x= FC = BC sen (i — r) y como BC -< dícos r, entonces 


y ASen 7) (1 cos 
cos Fr = d sen ! . 


Y n?2—sen? i 


Cuando ¿—> 90%, el desplazamiento máximo será d. 


El ángulo de incidencia del rayo sobre las caras AC y BC es 45”. 
Para la reflexión total es necesario que sen ¿> 1/n, de donde 


n > y 2 1,4. 


El ángulo de incidencia del rayo sobre la cara BC es igual 
al ángulo incógnito a. Para que ol rayo se reileje por corapleto 
de la cara BC haco falta que ol ángulo a sea mayor que el 
ángulo límite. Por consiguiente, sen a > ny/n,, donde n, es 
el Índice de refracción del agua. De ahí resulta que « > 62%30”. 


Este fenómeno es nada más que una imagen quo se observa 
con frecuencia on los desiertos. La capa calentada del aire, 
más cercana al asfalto, tiene un cueficiente de refracción menor 
quo las capas situadas más arriba. Como consecuencia de ello, 
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so produce la reflaxión total y ol asfalto parece ser un buen 
reflector de la luz igual a la superficie del agua. 


726. Dividamos la placa en una infinidad de plaquitas finas de 
espesor muy pequeño, para poder, dentro de los Jímites de 
cada plaguita, considorar el índico de refracción como una 
maguitud constaute (fig. 506). Supongamos que ol rayo penetru 
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Fig. 506 


en la placa de un medio con índice de refracción no y salga de 
ella a un medio con índice de refracción ns. Entonces, de acuerdo 
con la ley de refracción, 


sen _ ny senf_ n»' 
sen ff 29? seny ay? 
sen y  n” 
== —— eta. 
send nn ? ' 
sen p A senáE ny 


= — o ; 
seu  nit*”  senz na 


Multiplicando estas iguaidades, obtenemos que sun a/sen 7 = 


= Rato. Por consiguiente, el ángulo, bajo el cual el rayo 
sale de la placa, sorá 


»% 
£== AU SON (2 sen a) 
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y dependorá solamente del ángulo de incidencia del rayo solwvé 
la placa y de los índices de refracción de los medios, situados 
a ambos lados de la placa. En particular, si n¿ = no, entonces 
T = 0. 

Normalmente, el ángulo O de iuclinación del rayo con relación 
a la vertical está relacionado con 0) íudice de refracción n 


Fig. 307 


en cualquier punto de la placa mediante la relación n sen 9 = 
= Const = ray sen a. Si, en un Jugar cualguiara dentro de la 
placa, ul índice de refracción alcanza un valor n — ny sen a, 
entonces tendrá luwrar la reflexión total. En cste caso, ul rayo 
saldrá de la placa al medio bajo el mismo ánguia a bajo el 
cuul él penetró on la placa (fig. 507), 


727. La cantidad mínima de agua, determinada por el nivel zx 
(Sig. 508), podemos hallar del triángulo MNF, NF = x — 


A D 


MN E 
Fig. 508 


—hbh=xtgr. Do la ley de refracción tenemos que sen r 
= sen ión. Por consiguiento, 
b b Y n3—senii 
Ll => ato 
i—tgr y ni senti—sen i 


33 27 cm, 
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728. 


porque i = 45” y n mx 4/3, El volumen necesario do agua es 
V = za? = 43,2 l. 


P = 1209. 


729. lil trayoclo dol rayo cn ol prisma está ropresentado cn la 
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fig. 509. Entro los ángulos a y f cxiste una relación evidente: 
Za -+ p sas 180", Aa = 26. De ahi = 72%; b zo 36. 


Fig. 509 Fig. 510 


El recorrido del rayo en el prisma está representado en la 
fig. $10. Para quo no produzca una reflexión total en la cara BN, 
es necesario quo sen $ < 1/n. Como vemos on el dibujo, $ = 
= 4 — r. Por lo tanto, cuanto mayor es r, tanto mayor sera 
ol valor admisible de a. El valor máximo de r so determina 
pora condición: sen r == t/n (el ángulo de incidencia es 905, 
de donde 


máx =2 arc son (2/3) = 83%40". 


Analizando los triángulos ABC, AMC y ADC (fig. 511), no 
es difícil convencerse do que r+r,¡=0Q; y =a +8B— op. 
Por la ley do refracción 


1 
sen a/fsenr=n, sen r,/sen Pp = A 


Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenido, hallamos 
p=a+p=y 
y 
sen O 


AA A 
Y tro tara + 


732. Por las condiciones del problema el rayo incidente y el rayo 
que pasa por el prisma son perpendiculares entre sí. Por eonsi- 


> 


guiente Zp = Za, así como, ¿y = ZP (fig. 512). La suma 


Fig. 511 


de los ángulos del cuadrilátero AKMN es igual a 360%. Por 
eso, ZEMN — 90 y el rayo KM cae sobro la cara BC bajo 
un ángulo de 45”. Conociendo los ángulos del triángulo KB M, 


Fig. $12 


no es difícil encontrar que $ = 30%. Por la ley de la refracción 
sen a/sen $ = n. Por consiguiente, 


seno =0,5 a, a =arcsenQ0,5 n. 


Como la reflexión total bajo un ángulo de 45% se verifica sola- 
mento cuando n > Y 2, entonces el ángulo a se encuentra 
dentro do los límites 45” < a < 90%. 


733. El papel permite en parte el paso de luz. Gomo consecuencia 
de la estructura fibrosa y del grande número de poros, la disper- 
sión de la luz por todos los lados, es muy grande. Por eso es 
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imposible leer el texto. La cola o el agua llenando los poros, 
disminuyen la dispersión de la luz, ya que el índice de refrac- 
ción do estas últimas es semojante al índice de refracción del 
papol. La Juz comienza a pasar a travós del papel, no sufriendo 
desvincionos sensibles. Debido a cllo, el texto puede leerse 
fácilmento. 


En la primera superficie de separación, el haz que cs portador 
de una energía £, se divide en dos huwces (fig. 513). Un haz 
con energía pE se volverá al primer medio y so infiltrará en la 
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placa una luz que posee energía (1 — p) £. En la segunda 
superficie de separación, el haz que posce energía (1 — p) £, 
se dividirá nuevamento. El haz saldrá de la placa al segundo 
medio con energía (1 — p? E, Haciendo consideraciones análo- 
gas, llegaremos a la conclusión que a través de la placa pasarán 
y saldrán al segundo medio haces luminosos con energías 
(1—pRE, pP?(1—p*E, (1 —pyYE, otc. (fig. 513). La 
AE resultante de los haces que ontran en el seguado medio, 
es 


| 1 — py íi— 
Ej (1 PP EA) E z Fo" 


Al primer medio 3e volverán los haces con energías 


> a] 2p 
Po Ll. — 1113 Mm á_ rc. )=3£f —— 
E, =pE-.-(1 ») Ep (17 p24 psp J=E 7 > 


La oncrgía total será 


2p l—=p_ 
HIS 
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137. 
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139. 
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Supongamos que la distancia desdo ul punto luminoso hasta 
el espejo sca igual a d, y la distancia desde la roflexión hasta 
el espojo sea f. Entonces, por la fórmula «del espejo cóncavo 
tenemos 


tt. 2 
EPT 
Por la condición ] ¿—f| =0,75 R. Resolviendo el sistema 


de ecuaciones obtenido, encontramos las siguientes soluciones: 
di =15 R, da =0,25 HE, d3= 0,75 R. 


La cuarta solución d, = —0,5 R es inconveniento porque 
solamente tiene sentido d > 0. 
Í — 2R. 


La lente es divergento. Su distancia focal es 3 rm, 
En cl primer caso, la distancia focal se determina por la fórmula 


==) (+). 


Como en el vacío la distancia focal de la lente es igual a f, 
entonces 


A 
HR) (mn) f” 
de donde f, = dl — mo = 90 cm. En el segundo caso, la 
¿¡R4— 
—4 
distancia focal incógnita es fa e ii E = — 102 em. La 
n mo —1 


lento será divergente. 
Si la lente tiene la parte convexa dirigida al inlerior del tubo, 


ontonces PP, = e al n R. Si al interior del tubo está dirigida 
3 o 
la parte plana de la lente, entonces Fz = = de > R. 
a 


Como jue demostrado en la solución del problema 738, —f = 
MA, E 0 

— D(ni— ny)" TD Ad. m>*o o” 
Designemos por R el radio de curvatura de las superficies 
de la lente; por n,, el indice de refracción del vidrio. Entonces 


de dondo re 


O A dl 0) 7: 


Al mismo tiempo, si la lonte se encuentra en la superficie de 
separación de los medios y los rayos parten del agua, el foco 


315 


142. 


743, 


745. 


516 


de la lento está situado en el aire, a una distancia F” que se 
halla de la igualdad 


lo n¡—2 


e a 
PERRA 

Do tal modo, si los rayos purten del “aire, el foco se encuentra 

en el agua a una distancia F”, siondo 


rn — ni—n, mn —) 


FE RR Ro ' 


lb" estas enalro ecuaciones deducimos 
poo Aita OP 
Poa+nF,; 4F,43P” 
fr” = 2nF,P, as SPyFy ' 
Po nF,  4PF,+3F, 


Está claro que una de las reflexiones será virbual. Por oso, 
desisnando por a, y az las distancias desde las fuentes Jumino- 
sas hasta la lento, y por b, y ba, las distancias desde la lente 
hasta Jas reflexiones, tendremos 


A. 
A bf” la bf 


por las condiciones del problema a, + az = 1, b, = bg. Resol- 
viendo el sistema de ecuaciones dado, obtenemos 


E + y 1—2Fjl) 
AA AN 


La lente deberá encontrarse a distuncia de 6 cm de una de las 
fuenles y a 18 cm de la otra. 


Aplicando a ambos casos la fórmula de la lento, obtenemos 


E E AAN E: 
by ar f . te 2 — j j 
Por la condición del problema as = a +1, by =%1 =3 
(aumento en ol primer caso); ba/az = kz = 2 (aumento en el 
segundo caso), de donde f = is ¿9 cm. 
k3—ka 


1) El trayecto de los rayos, en el caso dado, está represontado 
en la fig. 514, a. Utilizando la propiedad de la reversibilidad 
de los haces luminosos, el punto B puedo considerarse como 
una fuente luminosa, y el punto A, como una reflexión. Enlon- 
ces, por la fórmula de la lente, tenemos: 


1 1 1 


de doude' f = a,bHe, — b) = 20 cm. 


745. 


740. 


747. 


2) El trayecto de los rayos está representado en la fig. 514, b. 
En el caso dado, la imagen (punto A) y la fuente (punto B) 
son virtuales. Por la fórmula de la lente 


Fig. 514 


Basándose on la fórmula do la lote 


1 1 1 
CUT 


donde a es la distancia entre la lemte y la lámpara. De ahi 
a? — ad + df =0. 


Resolviendo esta ecuación, recibimos 
d 3 a 
a RON 


Por lo tanto, serán posibles dos posiciones de la lento: a una 
distancia a, = 70 cm de la lámpara y a una distancia a, = 
= 30 cm. Si f' = 26 ex, no habrá una imagen nítida on la 
pantalla a cualquier que sea la posición de la lámpara, porque 
para obtener una imagen es necesario que d => 47. 


ln el primer caso, R,2/ = d,/a1, dondo e, y by son las distancias 
desde el objeto y desde la imagen hasta la lente. En el segundo 
caso, ha/H = balas, respectivamente. Como deducimos de la 
solución del problema 745: a, = 03 y db; = 2; por lo tanto, 


1H = Y hh. 


pot be cm. 
2 (a 4) fi-1-1 


748. Rasándoso on la fórmula del espejo 
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ll aumento lineal del espejo es J7/h == bla. Las dimensiones 
angulares de la imagen en uu espejo cóncavo, por las condiciones 
dei problema, son 1,5 veces ruayores que las dimenstones angu- 
lares de la imagen en un espejo plano: f = 1,5x (fig. 515). 


Fig. 515 


lis evidente que tyga =h/2a, tg f = Hi(a + bd). Cuando 
h XZ 2a, log ángulos a y P serán pequeños. Para pequeños 
ángulos 


Tia + b) = 1,5h/2a. 
lixcluayendo de las ecuaciones las incógnitas ¿//R y b, determ.- 
namos que / == 3a/2. Por consiguiente, R m 21 = 3a = 6. 


749. La construcción yue tratamos de encontrar está representada 
en la fig. 516. Prolongamos AR hasta la intorsección con el 


Pig. 516 


plano focal de la lente NN. El haz de rayos paralelos, después 
de refractarso en la lente, continúa de tal modo que las prolonga- 
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ciones de los rayos rofractados deben intersecarse en F”. El 
rayo F'O no se rofractará. Poe lo tanto, el rayo CA, incidente 
en cl punto 4 va hasta la lente paralelamente a F'O, 


750. Si A cs la fuente y B, la imagen, entonces la lente es conver- 
gente. La posición del centro óptico de la lente O y de sus focos 


Fig. 317 


F, se halla por la construeción gráfica representada en la 
fig. 517, Si B es la [uente y A, la imagen, entonces la lente es 
divergente. La construcción respectiva se da en la fig. 518. 


Fig. 518 


751. El centro de la lente O es el punto de intersección de las rectas 
SS” y N¡Ny. Los focos se hallan con facilidad por la construc- 
ción de Jos rayos paralelos al eje óptico principal (fig. 519). 
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752. 


153. 


254. 


Al trazar una perpendicular 0 sobre la recta N,Vy,, encontra- 
mos cl punto O que es el centro óptico de la lente (fig. 520). 
Trazamos un oje óptico sccundario DO, paralelo al rayo AD. 


Fig. 519 


Prolongamos la recta BC hasta la iutersección con el eje DO 
en el punto £ que se encuentra en ol plano focal. Bajando de E 
una perpendicular a N¡N,, encontramos cl punto F, que es 


Fig. 520 


uno de los focos principales do la lente. Aprovechando la pro- 
picdad do la reversibilidad del rayo, podremos encontrar, de 
un modo análogo, otro foco principal de la Jente F,. 


La imagen $” puede ser real o virtual. lu umbos casos, para 
determinar la posición de la fuente, Lracemos un rayo arbitrario 
ADS” y paralolamento a éste, un eje óptico secundario BOC 
(fig. 521). Uniendo por rectas los puntos do intersección B y € 
(el ejo secundario con los planos focales) con el punto D, halla- 
mos la posición de la fuente S, (si la imagon $” os real) y Sy 
(si la imagen S* es virtual). 


Aprovechando el hecho de que el rayo incidente en el espejo, 
en su polo, se refleja simétricamente con relación al eje óptico 
principal, construimos e] punto S,, simétrico a S”, y trazamos 
el rayo £$, hasta la intersección con el eje en el punto P 
(fig. 522). Este punto será el polo del espejo. El centro óptico C 
del espejo, como es evidente, puede encontrarse como ol punto 


75%. 


de intersección del rayo S$$* con el eje NN”, El foco se halla 
por la construcción común del rayo SM paralelo al eje, el cual, 
al rellejarse, deberá pasar por el foco F (situado en el eje óptico 
del espejo) y por $”, 

1) Construyendo, igualmente como en la resolución del proble- 


ma 754, el rayo BA€ oncontramos el punto C (el contro áptico 
del espejo) (fig. 523, a). El polo P puede encontrarsezmediante 


Pig. 321 


la construcción del lragecto del rayo reflejado APA” en el 
polo, con ayuda del punto simétrico A?. La posición del foco 


S e M 
) 
| 
| 
| 
| % 
Z 
Ned —— So 


Fig. 522 


del espejo F se determina mediante una construcción comun 
del rayo AM paralelo al eje. 

2) Por una construcción análoga determinamos el centro del 
espejo € y ol polo P (fig. 523, b). El rayo 28M, rellojándoso, 


021 


se dirigirá paralolamente al eje óptico del espejo. Por eso, para 
hallar el foco, primerumente encontramos el punto de inter- 
sección M de la recta 4 M paralela al eje óptico, con el Lol 
y Pto prolDAguImOS BM hasta la intersección con el eje 
en el foco F/F. 


e” 


Fig. 523 


756. 1) Los rayos reflejados de un espojo plano aumentan la ilumi- 


nación on el centro de la pantalla. La presencia del espejo es 
equivalente a la aparición de una nueva fuente (de misma 
intensidad luminosa), situada a una distancia de la pantalla 
tres veces mayor que la primera fuente. Por eso, la iluminación 
doberá aumentar en 1/9 de la iluminación que existía anterior- 
mente: E, = 2,5 lux. 

2) El espejo cóncavo está situado de tal modo, que la fuente 
se encuentra on su foco. Los rayos, al reflejarse del espejo, 
forman un haz de rayos paralelos. La iluminación en el eje 
del haz de rayos paralelos es uniforme en todos los lugares 
e igual a la iluminación creada porTuna fuente puntual situada 
en un punto del espejo más próximo a éste. La iluminación 
total en el centro de la pantalla, es igual a la suma do las ilu- 
minaciones creadas por la propia fuente en el centro de la-panta- 
lla y por los rayos roflejados: Ez = 2-:2,29 lux —= 4,5 lux. 
3) La 'imagen virtual'de una fuente puntual en un espejo convo- 
xo se encuentra a una distancia 2,5 r de la pantalla (r es la 
distancia desdo la pantalla hasta la fuente). El flujo luminoso Y 
proyectado por esta fuente virtual es igual al $lujo lumiroso 
de la fuente real que incide en el espejo: 7,0; = 302. Como 
el ángulo sólido wm, del finjo que incide en el espejo de la Íuen- 
te S (fig. 524), es cuatro veces menor que el ángulo sólido wz, 
dentro del cual se propagan los rayos de la fuente virtual S,, 
entonces la intensidad luminosa 7, de la funle virtual es cuatro 
veces menor que la intensidad Iiuminosa do la fuente S. Por eso, 


la fuente virtual crea en el centro de la pantalla una iluminación 
4 (2,5) — 25 veces menor que la fuente real. Por consiguiente, 
Es = 2,34 lux. 


Flg. 524 


757. Cada sector de la lente crea una imagen complota independicn- 
temente de los otros. Por eso on la imagen no aparecerán ningu- 
nas rayas. lla será simplemente menos lurninosa. 


758. Cualquier sector de la lente da la misma forma de imagon 
que toda lente. Una lente compleja puede considerarse gracias 
a ello como dos Jentes con diferentes distancias focales, pero 


Pig. 525 


con un centro óptico cowún. Por consiguiente, esta lente creará 
dos imágenes: en el punto S, y en el punto S, (fig. 525). En la 
pantalla, situada perpondicularmonto nl eje óptico, en el punto 
$, 0 Sz, la imagen de la fuonto sorá rodeada de una aureola 
luminosa do diámetro ab o de diámetro ed, respectivamente. 


759. Para demostrar la igualdad de las dimonsiones del disco solar 
vistas en el horizonte y eu el zenit hace falta proyectar el disco 
solar, en ambos casos, en una hoja de papel con ayuda do una 


061 


lente de distancia focal grande. En este caso, la lente y la hoja 
deberán ser perpendiculares a los rayos solares. La lente deberá 
tener una distancia focal grande, porque las dimensiones do la 
imagen son proporcionales a esa distancia focal. Al medir las 
pb de las imágenes, nos convencemos de que ellas son 
iguales. 


$ 31. SISTEMAS E INSTRUMENTOS OPTICOS 


760. La lente divergente debe colocarse a una distancia do 25 cm 
de la convergente. Do este modo, los focos de las lentes diver- 


Fig. 526 


gente y convergente so coincidirán. En la fig. 5260 está repre- 
sentado, mediante ol gráfico, el rocorrido de los rayos. 
761. Son portes dos casus. 


1) El espejo so encuentra a una distancia d =f+R de la 
lente. El trayecto dol rayo, paralelo al ojo óptico del sistema, 


Fig. 3527 


asi Como la imagou del objeto AB, se dan en la fig. 527. La 
imagen AB” (directa y real) se obtiene on el tamaño natural 
para cualquior posición del objeto, 


A 


2) El espojo se encuentra a una distancia d =/= R de la 
lonte (fig. 528). La imagen del objeto 4*B” tendrá también 


Fig. 528 


un tamaño natural, siendo inversa y virlual para cualquier 
posición del objoto. 


762. El trayecto de los rayos en el sistoma óptico dado está repre- 
sentado en la fig. 529. La primera lente, en la ausoncia de la 
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segunda, crea la imagen A'B” que se encuentra 4 unn distancia 


b, = 60 cm de la lento. lista distancia se halla por la fórmula 
de la lonte: 


1 1 1 


0, b, 


ás 
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Lá imagen AB" es «virtual» coñ relación a la segunda lente. 
Por consiguiento, 

E A 

ly bae ¡f2 * 

donde 22 = b, — d = 30 cm. De donde by, = 7,5 cm. 


De la solución del problema anterior se deduce quo en el caso 
de dos lentes convergentes que se encuentran a cierta distancia 
d la una «do la otra os válida la igualdad 


3 1 4 4 d 
ty EU UE 2 + Ñ 


En nuestro caso la lente divergento se encuontra muy cerca 
de la convergente (d = 0), por eso 


1 1 4 1 t 
Ci UN 


donde f es la distancia focal del sistema que buscamos. De 
donde / = fifal(f — 14). 


La lente media (la tercera) es convergente. Si la distancia desde 
el ohjoto hasta la lente anterior del sistema es d, entonces la 
distancia desdo la lonte posterior hasta la imagen es f = F?/44, 
donde F os la distancia focal de la lente divergente. El aumento 
del sistema es k — F/2d. A distancia mínima entre el objeto 
y su imagen (esta distancia es 3) k = 1. 


En la segunda lente incide un baz luminoso que sale del punto 
situado a una distancia ag = 5 cm de la lente. Las prolongacio- 
nes de los rayos luminosos refractados por esta lente, se inter- 
ceptan, como deducimos de la fórmula do la lente a una distan- 
cia ha — 4 cm do la misma (fig. 530). Este punto coincide con 


Ftg. 530 


el foco da la tercera lente. Por eso, los rayos que salen del siste- 
ma, formarán un haz de rayos paralelos. El sistema dado es 
telescópico. 

La imagen obtenida por el sogundo sistema es virtual. Ella 
se encuentra en el plano focal anterior do la primera lente. El 
tamaño de la imagon es igual a 2 sum. 


» 


767. 
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Supongamos quo la distancia entro las lentes sca a. Entonces, 

si los rayos caen primero sobre la lente divorgonte, la ecuación 
ara la segunda (convorgonte) lente so oscribirá en la siguiente 
orma: 


1 1 1 
Cr rá 


En el caso cuando en el primer plano se encuentra la lente 
convergente, la ecuación para la lente divergente se escribirá 
del siguiento modo: 


1 2,14 1 
Fa 


donde f, y fy son las distancias desde la lente posterior hasta 
la imagen en el primer y en el segundo casos. Por la condición 
tenemos f, — fa = l. De estas igualdades recibimos F = 1/2 = 
=10 cm. 


El diámetro de la imagen de la Luna obtenida con ayuda de 
una lente es d, = pF., donde q es el diámetro angular do la 
Luna. El diámotro do la imagen real, producido por el sistema 
dado, 6s da = QP?/a, donde e es la distancia ontre las lontes; 
su distancia focal (véase la resolución del problema 767). Por 
consiguiente, FF. —= F?/la = 25 cm. 


La dimensión de la imagen formada por la primera lente no 
depende del tipo de la lente: si es divergente o convergente. En 
ambos casos el diámotro de la imagen es igual a pF, donde q 
es el diámetro angular de la Luna. Si la segunda lente es conver- 
gonte, su aumento es k;¡ = f¡(F + a) = Fla. Del modo análo- 
go, si la segunda lento es divergente, entonces kg = faHF — a), 
de donde se deduce que k; = ky, y el diámetro de la imayen 
definitiva d = pF-Fla = qF?/a es igual en ambos casos. 


Jon da fig. 531 se muestra el trayecto del rayo a través de lu 
lámina del punto $ del objeto. Como resultado do la refracción 


Fig. 531 


de la luz en la lámina, tenemos la impresión que el rayo BZ 
sale del punto S”; S” es la imagen virtual de S sobro la lamina. 


527 
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De este mado la distancia entro la imagen del objeto en la lámi- 
na y la lente es a” =a— SS”. El desplazarmivulo SS” = 
= ÁD =d — DC. Considerando los ángulos de incidencia 
sobro la lámina pequeños, tendremos 


po= HAL 
i n 


i 3 


ya que ¿fr = n. Por consiguiente, $$” = d (1 — 1fn) = 4 cm. 
Hasta el momento de colocar la lámina, la pantalla se encontra- 
ba a una distancia b= aja — f) = 120 cm; después de 
colocarla, la pantalla se encontrará a una distancia b'= 
= a Ha! — f) = 180 cm. Entonces. es necosario mover la 
pantalla en 60 cm. 


Sin el espejo la imagen del objeto A“B” se produce a una distan- 
cia db = afila — f) = 180 cm de la lente (fig. 532). Después 
de reflejarse en el espejo la imagen ocupará una posición A”B” 


y se encontrará a una distancia HF" — b— 1 = 180 cm del 
oje óptico. La capa del agua de espesor d desplazará la imagen 
en una distancia Y — H" = d (1 — 1/n), dondo n es el índico 
de refracción dol agua. Esto se deduce directamente de la 
resolución del problema 770. Por consiguiente, Y = IP" + 
+ d(1 — 1/n) — 85 cm. 


Serán posibles dos casos: 

1) El eje óptico de la lente es perpendicular a la cara anterior 
de la cuña. Tos rayos reflejados de la cara anterior, pasando 
por la lente crean una imagen de la fuente puntual «que coincido 
con da propia fuente. Los rayos reflejados de la cara posterior 
se inclinan bajo un ángulo (q (fig. 533) quo se determina por 
la igualdad: sen p/sen 24 = n, Debido a la pequeña dimensión 
de los ángulos resulta que p = 2an. La segunda imagon de la 
fuente so producirá a una distancia d de la primera imagen: 
d = fp -= f-2an. De donde n = d/2a.f. 


2) El eje óptico do la lente es porpendicular a la superficie 
posterior de la cuña. Los rayos reflejados de la superficio an- 
terior se inclinan bajo un ángulo hi z== 24 y crean una imagon 
que se oncuentra do la fuente a una distancia 4, -= 20 (fig. 534). 


Pig. 533 


Los rayos reflejados de la superficie postorior se inclinan bajo 
un ángulo 8 determinado de las ecuaciones 
sen a/sen PB = a, sen (a + 0)/sen (2a — PB) = n. 


Cuando los ángulos son pequeños, O = 2a (n — 1). Por eso, 
la segunda imagen se encontrará a una distancia dy = 


Fig. 534 


= 20 (n — 1)f de la fuente. La distancia total ontro las imá- 
genes será d =d, + dy = 2anf, de donde n = d/2af, como 
en el caso (1). 


340399 529 
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Como la imagon que coincide con la fuente se lorma”comó 
consecuencia de la reflexión de la parte del espejo no cubierta 
por el líquido, es evidente que la fuente se sitúa en el centro 
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Fig. 535 


de la sermiesfera O. Determinemos la posición de otra imagen 
(punto A en la fig. 535). De acuerdo con la ley de la refracción 


sen ajsen $ = n = alf, 
sen p/sen 0 = n = q/0. 


Como vemos en ol dibujo 0 = PB + 2y, donde y =a— Bf es 
el ángulo de incidencia del rayo refractado sobre el espejo 

(R—I—M teo =(R —h)tga. Prescindicudo de % en 
comparación con A, hallamos del sistema do ecuaciones obte- 
nido, que r = (2 — DR (R — [ =1,6. 


La imagen 4”B”" obtenida en el sistema, so muestra en la 
fig. 536, F, y F¿ son los focos de la lonto-y del espejo; A*B” es la 
imagen proyectada por la lente en el caso, cuando su superficie 
no está plateada. 

La imagen A”B” producida por el espejo cóncavo, puede cors- 
truirso, conociendo que el rayo BO, después de pasar por la 
lente y reflejarse de la superficie del espojo, seguirá el trayecto 
OB", siendo ¿BOA = ZB*0OA. El rayo BC sale de la lente 
paralelamente al eje óptico del sistema y después de reflexión 
pasará por F,. Los rayos reflejados del espejo so refractan en la 
lente una vez más y producen la imagon 4”'B”. El punto B” 
se encuentra en la intersección de los rayos OB” y CD. El rayo 
OB” después de reflexión pasa por el centro óptico de la lente 
y por eso no se refracta. El rayo CD se construye del siguiente 
modo. Después de la primera refracción en la lonte y de la 
roflexión, el rayo BC seguirá en dirección de P, y se refractará 
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on la lente una voz más. Su dirección, después de la segunda 
rofracción, se halla mediante el mótodo utilizado en cl proble» 
ma 753: a través del centro óptico O hasta la intersección con 
el plano focal de la lente se traza ol rayo OD, paralelo a CF. 
Entonces, uniendo € y D obtenomos el rayo incógnito. 
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Fig. 536 


Como los rayos se refractan on la lente dos veces, la distancia 
focal f del sistema puede doterminarse de la relación (véase 
ol problema 763): 

1 4 1 1 


CN UN 
donde fa = R/2 es la distancia focal del espejo. De este modo, 


l= dl + 21) = 2,5 cm. De donde la distancia b hasta 
la imagen A*”'B” se encuentra por la fórmula 


1 3 1 
TS 


C a 


Por lo tanto b= afila — f) = 3 cm. 


La convergencia del sistema es igual a la suma de las conver- 
gencias de sus componentos (si ellas se uncuenlran juntas). 
En el primer caso, 


1 1 1 
ES 
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En el segundo caso, 


1 


42 
E - (14 — 1) rd A ; 


du dondo P, == P, (1 — 1/n). 


La distancia focal de la lente delgada cs f = = — 7? dondo r 


es ol radio de la superficio esférica. Supongamos que los rayos 
se dirijan paralelamente al eje óptico de la suporlicie esférica 
c inciden sobre ella dosdo el aire (fig. 537). Refractándose en 


127, 
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Fig. 587 


la suporficio el rayo NX se inclina bajo un ángulo a — f del 
leo pea e vemos en la fig. 537, a: OP -tga = 
= tg (a — ). ". 
Por la ley de la refracción tenomos: son a/sen $ = n. Debido 
nl hecho de quo los ángulos analizados sun pequeños, deduciinos 
que ra =f,(a — 6) y a = Bn. Por lo tanto 


Si Jos rayos paralelos inciden del vidrio (fig. 537, 4), nn análisis 
análogo conduce a las ecuaciones 


son asen $ = l/n, r tg a = fa ty ($ — a). 


Gracias al hecho de que los ángulos son pequeños, tenemos 
B= na, ra = fa (PB — a). Do donde fa = rin — 4) a f. 


Sun posibles dos casos: el foco so encuentra fuera de la esfera 
o dentra de ella. Analicemos inicialmente ol primer caso. El 


trayecto del rayo que incide sobre Ja esfera bajo un ángulo ise 
representa en la fig. 538. Cunociendo que los ángulos i y r 


Fig. 538 


son pequeños de acuerdo con las condiciones del problema, 
tendremos 


BC=R sen %= Rosen (2r—i) = N (2r—i) = == (2— 241). 


Es ovidente que el foco se encuentra fueta de la esfera cuando 
n < 2. Si n= 2, entonces el foco se encuentra en la superficie 


Fig. 339 


de la esfera. La distancia 
CF = BC:ctg8 B =BCIB Bz=2(—"r 2 (n—Din, 


podrá determinarse con ayuda de la fig. 538. 
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La distancia incógnila es f=R +CF = iinfl (n —1). El 
traycolu del rayo cuando nr > 2 está ropresontado en la fig. 539. 
La distancia que hbnscamos es f' =OF(= CF — R. Como 
vomos de la fig. 539 


CF=AC tg (ir) = Ea —., 


de donde f' = Ri(n — 1). 
La refracción de lns rayos proyectados por la fuente en la super- 
licio anterior de la esfera so describe por la fórmula 


1 ll n—! 
a 


donde f, cs la distancia desde la imagen hasta la superficio 
anterior, De la superficie posterior (cubierta de plata), la ima- 
gen se encuentra a una distancia 2R — f,. La reflexión de los 
rayos en el espejo esférico formado se describe por la fórmula 


1 dl 1,2 
2R=A TA AE: 
La nueva imagen se encuontra a una distancia fy de la superficie 
especular posterior y 4 una distancia 2R — fa do la superficio 
anterior. El cálculo de la refracción en la superficio anterior 
so hace por la fórmula 
n—i1 


n í 
RE 


donde fue tomado on consideración que la imagon definitiva 
se obticne en el aire a una distancia d de la esfera. 
Kesolviondo el sistoma de tres ecuaciones, recibimos que d, = 

A E 50 
= 9R, da = —di. JEl sogundo valor correspondo a la posición 
do la fuente en el centro de la esfera que contradico a las condi- 
ciones del problema. 


Prolongamos el rayo BF hasta su intersección con la prolonga- 
ción del rayo que incide en la esfera paralelamente al eje óptico 
(Jigr. 538). No es dificil ver que el segmonto DO quo une el 
punto do intersección con el centro du la esfera, forma con la 
dirección del rayo incidente un ángulo recto. El triángulo 
ODF os rectángulo, puesto quo 

OF Pz E£_r_ 40M. 


2 Ti sa Ri 


(véaso el problema 777). Por lo tanto, los planos principales 
de la csfora MN coinciden y pasan por su centro. 


La distancia focal de la esfera es 
R 


n 
| == => cm, 


781, 


(véase los problemas 777 y 779). Utilizando la fórmula de la 
lente, lo que se permito porque los panes principales coinciden, 
determinamos la distancia desde el contro de la lonte hasta la 
imagen: b == eflla — f) = —15 cm. La imayon será virtual 
y se encontrará delante de la esfcra. 


La pared delgada do un recipiente esférico puede considerarso 
como una lente divergente con distancia focal 


E 1 A |: ANUN 
2= ETOWA-11Ep TMDAR: 


Pasando por dos lentes de este tipo, situadas a una distancia 
2R lajuna de la otra (fig. 540), los rayos paralelos al eje óptico 


Fig. 540 


(al diámetro del rocipiente) se refractan de modo que sus pro- 
longaciones so interceptan en el fueo F' del sistema a una distan- 
cia bd: la segunda lento; además, por la fórmula de la lente, 


E A A 
f+y2R bf? 


de dondo y = fi (f, + 2RY/2 (f, + BR). El punto D de inter- 
sección del segmento AB (prolongación del rayo incidento) 
y del segmento CF (prolongación del rayo rufractado) se en- 
cuentra en el plano principal del sistema situado a una distan- 
cia x de la segunda lente. 

De la semejanza de los triángulos ACB y F,CO, así como de los 
triángulos DCB y FCO, deducimos 


e 27 
b  2R+Ff,* 


ll] 
c= 
ca 


782. 
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El plano principal so encuentra a una distancia 


a 2Rb a f,R 
— 2RAÍ 1 +R 


de la segunda lento. 
Por cunsiguicnteo, la distancia focal del sistema es 


j=62= L_24= HR? 
(11+R) 2 2 (n —15) An ' 
Por fuerza de la simetría del sistema óptico, las posiciones del 
sogundo fuco y do otru plano principal son evidentos. 
Como vemos en la fig. 544 el ángulo de refracción 
= ¿BCD m=i—r. 


lón el punto A cl rayo gira on un ángulo i — r; en ol punto B, 
cn un ángulo a — 2r y on el punto C, ow un ángulo i — r. 


/ 
t, 
!, 
4 
Ñ 
1 
1 


Fig. 541 


Por consiguiente, ol ángulo total de desviación del rayo respecto 
a ln dirección inicial es 


OB=zi—r+n—2+ir=2xa+2i-— d4r. 
El ángulo r puedo hallarse de la relación: sen i/son r = n. 


Cuando un baz de de de paralolos cac sobre la gota, el rayo 
que ano a lo largo del diámetro tiene un ángulo de incidencia 
¿ = 0” y los rayos situados más abajo y más arriba do éste, 
tienen augulos de incidencia que toman todos los valores pou- 
sibles desde 0” hasta 90*. 


4) litilizando Jos resultados del problerna anterior y la ley de 
refracción, podemos doterminar el valor de 8 para dilerontes :: 


Tabla ll 


pe 31807 397 138211" 
209 160924" 609 13750" 
400 144940" 6u0 138%40" 
509 13940" 700 140944" 


784. 


2) El gráfico de dependencia do (0 respecto a ¿ ostá ropresentado 
en hu fig. 542, 


17" GD" AG" er, FF Ga" 
as” 


Fig. 342 


3) El monor valor del ángulo de desviación es aproximada- 
mente igual a O. = 138”. Los rayos que salen do la gota se 


propagarán aproximadamente ”de modo paralelo precisamento 
cuando 0 = 8.1, ya que para esto, como se ve de la tabla y 
del gráfico, 0 varía más lentamente al variar 1. El trayecto 
aproximado de los rayos en la gota está representado en la 
fig. 543. 

Hace falta tener un vidrio mate, en primer lugar, para fijar 
el plano en que se obtione la imagen y, on segundo lugar, para 
aumentar el ángulo do visión. 

El vidrio transparente se utiliza para analizar una imagen 
producida por el objetivo, en el microscopio. Para esto en el 
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vidrio transparente se traza uva línea de onfoquo del plano, 
recibiendo en el microscopio una imagen nítida de esta línea 
y dol sector adyacente del cuadro producido por el objetivo. 
in osto caso cl vidrio mate no puedo utilizarse, ya quo en el 


ds 


7 cd 
E e 
Fig. 543 


microscopio se verán todas las doformaciones contenidas en la 
estructura de la superficie del vidrio mate. 


1) Los farolos parecerán igualmente claros, porque la ¡lumina- 
ción do la rotina del ojo humano E = BS/bi es igual para 
ambos faroles (aquí B cs la intensidad del farol; S, el áreg do 
la abertura de la pupila y ), la distancia desde el cristalino 
hasta la dao 
el La imagen de un objoto alojudo se encuentra más cerca dol 
objetivo que la imagen do un objeto cercano. Por eso cl farol 
alejado creará una iluminación grande en la lámina fotográfica 
y su imagon on la fotografía será más clara. 


Lu iluminación de la lámina fotográfica es E — S/b3 = 
a A (a — f)?/a?, donde A — d?/f? os la luminosidad del objoti- 
vo; f, la distancia focal; a, la distancia desde el objetivo hasta 
el objeto fotografiado (véase el problema 785). De ahí es evi- 
donte que en una cámara de pequeña distancia focal, la exposi- 
ción deberá sor menor. 


Analicemos la dependencia do la iluminación de la imagen. 
Como cada punto de la fuento alargada emite la luz, el flujo 
luminoso 1d que incide sobre la lente es proporcional al área 
do la fuente S,. Además, el flujo luminoso es proporcional al 
ángulo sólido (0 bajo el cual se vo la lente desde los puntos 
de la fuonte. Si el área de la lente es Sy y la distancia desdo 
la fuente hasta la lente es d, entonces (+ = Sy/d?. Do osto modo, 


788 
789. 


790, 
791. 


Y = BS,o, donde el coeficiente de proporcionalidad 1 curacte- 
viza la iluminación de la [uento. 
El flujo himinoso ( se distribuyo por cl área de la imaugon Sa. 
Por eso la jluminación de la imagon será 

HD BS _ BS, 


y > 2 me 


Ss.” Sar: 


La relación do las áreas de la fuente y de la imagen cs igual 
a la relación de los cuadrados de sus distancias hasta la lente: 
S,/58, — d?/f?. Por consiguiente, la iluminación de la imagen 
E = BSoff? deponde solamente de la distancia f desdo la lente 
hasta la imagen, permaneciendo invariables B y Sy. Apro- 
vechando la fórmula de la lente 


1,4 1 
IFE 


y la relación k = f/d, encontramos con facilidad quo f = 
= F (k + 1). Por lo tanto, la relación incógnita de las ilumi- 


naciones es 
A 
Es 15 ka +1 
F = 2at/(a e 21) = 60 cm. 
La intensidad luminosa de la imagen de una fuente puntual 


dada no dependo de la posición de la pantalla. Por eso 
ni (| — [2 = T/f?. De esta ecuación de segundo grado oblene- 


mos dos valores de f: f = W(1 + Y n). Utilizando la fórmula 
do la lente, podemos escribir 


t 1 1 
IRTE 


y ubtenemos para F dos valores: 


ld : ld 
a 12 cm, P,= A 
I+d+dV n I+4d—dY n 


n =0,75+0,25 VEME, — E = 1,25. 


Si los rayos inciden primero en la lente convorgente de diámotro 
D (o en una lente que sustituye la lente oquivalente), todo el 
ilujo luminoso D que pasa por la lente toma parte en la formu- 
ción de la imagen. Si la lente divergento está en frento, entonces 
una parte de la luz pasa lejos de la soygunda (convergente) lonte. 
El «diámetro activo» d de la lente divergente puede hallarse 
de la semejanza de los triángulos, aprovechando la fórmula 


F¡= =$) em. 


d = F>+a D. 
Por eso en la producción de la imagen toma parle ol flujo lumi- 
noso: 
FO y2 d 
mé P+a ) .ydRZ. 
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Yl área de la imagen ei todos los casos es igual. Por lo tanto, 
la ¡laminación de la imagen, en el caso cuando la lonte diver- 
ronto está on frente, será dos veces menor (que en otros casos. 


Las distancias ontre el Sol pa Tierra, y entro el Sol y la Luna, 
son prácticamente iguales. Por eso, si la Luna y la pared tienen 
el mismo cueficiente de reflexión, entonces la claridad de ellas 
debería parecer igual. Por consiguiente, podemos considorar 
que la superficio de la Luna constituye de rocas oscuras. 


En cl aire la córnea convexa exterior del ojo reune los rayos 
y produce la imagen en la retina. El cristalino sólo le ayuda 
en esto. Bl índico do refracción del líquido dentro del ojo es 
muy semejante al Índice de refracción del agua. Por eso la 
córnea casi no rofracta la luz en el agua y el ojo se hace extre- 
madamente hipermétrope. Poniendo la máscara las propiedades 
de refracción de la córnea se conservan completamonte. 


Viendo objotos alejados mediante las gafas, el hombre los vo 
como viera sin gafes objetos situados a una distancia ay = 
= 60 cm. Por eso, para el hombro con gafas (véaso la solución 
del problema 763) tendremos 


E: A: 
Ci a 


donde u« = 00. 
Para el hombre sin gafas tendremos 


1 1 4 
ir 


donde 5 es la profundidad del ojo; 1/f, menor convergencia del 
ojo; 1/fp es la convergencia de las gafas. Se supone que las 
gafas están puestas sd cerca do los ojos; de donde fp = —43. 
Dcterminamos, ahora, la posición del punto más próximo a la 
acomodación de los ojos con gafas: 


1 1 1 yl 1 1 1 
CUCA 


do donde 
1 4 1 1 | 


3 a1 f, a a 
y por lo tanto 43 = 15 cm. 


Usando las gafas de otra persona, el hipermétrope ve níitidamen- 
te solamente objetos muy alejados. De este modo, la distancia 
a, de la mejor visión de los Ojos de un hipermétrope, se halla 
de la ecuación 


E Di 
ar Aa 


donde a, es una distancia muy grande (a, —> 00); D,, la conver- 
gencia de las gafas dol miopo. 


796. 


La convergencia Dy de las gafas que corrigen el defocto de visión 
do un hipermétropo. pademos encontrar por la sicuiente fórmula: 


1 1 


e o Do, 


40 23 


donde as = 0,25 m es la distancia de mejor visión para un 
ojo normal. La distancia a, de mejor visión do un miope, se 
determina por la ecuación 


1 


A a Di. 


to dy 


- 


Si el miopa usa las gafas del hiperruótrope, entonces la distancia 
de mejor visión, o sea, la distancia mínima a en que cl miope 
uede leer sin esfuerzo caracteres pequeños, se determina por 
a fórmula 


1 1 


===.) 
a az a 
Resolvivudo estas cualro ecuaciones, recibimos quo a = 12,5 cm, 


AY observar un objeto de altura 1 desde nna distancia D, el 
ángulo de visión q, se dotermina por la expresión p, == 1/D, 


Fig. 544 


Si observamos cl mismo objeto a través de una Inpa, el ángulo 
de visión será Qal'/(b + r) = 1'/L, donde ¿' es la altura de la 
imagen (fig. 544). El aumento angular es 


N=Q,/q,=DIIL=kDIL, 


donde k = 1'11 = d/D = (f/ + b)/f es el aumento lineal determi- 
nado por la fórmula de la lente (/ es la distancia focal). Por 
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consiguiento, 


PA e E 

dd 7 pa” 
t) Si L=00, N=F. 
2) Si L=D, N=P+ iS. 


El aumento del tuho óptico es N = f¿/f2, donde f, es la distancia 
focal dol O y fe, la distancia locul de ocular. Como el 
tubo está enfocado para ol infinito, la distancia centre el objotivo 
y ol ocular cs f, + fa, entonces D/d = (f, + f2)/b, donde b 
os la distancia desde el ocular hasta la imagen del diafragma. 
Por la fórmula do la lente 


4 4 | 
ESA 


Excluyendo d de estas ecuaciones, hallamos quo D/d = f¡/f¿=N. 


Las imágenes nítidas de objetos alejados pueden producirse 
on dos posiciones diforentes de la lente convergerto. Podemos 


MA N 


Pig. $45 


colocarla antes de la lento divergente o después do ella. Para 
la primera posición, la distancia d entro los lentes puedo hallarso 
analizando ol punto X como la imagen virtual del punto A 
on la lonte divergonte (fig. 345): 


4 1 4 
f¿— 2d o Í Í 
ll rayo MN os paralelo al eje óptico dol sistema. Do donde 


e em. 


Para la segunda posición (la lente convergente se encuentra 
detrás de la lente divergente) el trayecto de los rayos se ropre- 


Fig. $46 


senta en la fig. 546. Considerando el punto 4 como la imagen 
de X en la lente convergente, aplicamos la fórmula de la lente 
1 1 1 
TREPA 

Do donde 


hoy 144 V Af 
—— + a 1 — n. 
a Da e SON 
La distancia entre las lontes podrá ser igual a d¿ = 35 cm 
o igual a d¿= 5 cm. 


799. Supongamos que los rayos que parten de uno de los extremos 
del diámetro del disco visible de la Luna, estén dirigidos 


US E 
AS 


Fig. 547 


a lo largo del eje óptico del sistema. Ellos producirán una ima- 
gon en el eje óptico en el punto A que se encuentra de la lonte 
divergente a una distancia l = 45 cm (fig. 547). Los rayos que 
parten del otro extremo del diámetro forman con los primeros 
rayos, por la condición del problema, un ángulo q. Pasando 


043 


$44 


por el sistema ellos producirán una imagen (punto B) situada 
cn el plano perpendicular al eje óptico y alejado de la lente 
divergente a la misma distancia 1. 

l'ara hallar el diánictro de Ja imagen D, = AB uhservemos ol 
trayecta del rayo que pasa a través del centro óptico de la 
primora lente. En la primera posición du las lentes, la lento 
convorgente so encuentra antes de la lente divergente a una 
distancia d, = 3,5 cm. En este caso, considerando el punto £ 
como la imagen virtual del punto O, podemos escribir 


PP e A << UM 


Valiéndose de la semejanza de los triángulos ABHK y O,PE 
y toniendo on cuenta que O,P = d, tg q, obtenernos 


Excluyendo z, de las ecuaciones dadas, recibimos D, -=- 0,72 cm. 
Para la segund 


a posición de las lentes (da = 35 cm), el trayecto 


Fig. 548 


de dos rayos se muestra en la fig, 548. El valor do la imagen 
de la Luna, Dy, puede determinarse de las ecuacionos 


Da d, tg p E dep 


(22 +d3—i Ly Ly ” 


(analizando los triángulos £0P, EAB y OPO)), 


E PR 
da To fe ' 
(analizando E como la imagen de O,); de donde D, =: 0,014 cm. 


Para la tercura posición (dz = 5 cm), el trayecto de las rayos 
será un poco diferente (fig. 549) al quo se muestra cn la fig. 548. 


Las ecuaciones para determinar Dj se escribirán, por analogía 
con los casos anteriores, del siguiente modo 
(l— da) +3 Za Lg” 


Fig. $49 


800. De la fórmula de da lente 


1,14 4 
a b  Fop 


se deduce que el aumento del objetivo es kk, = b/ía = 

= Fopy(a — Fopj) = 30. La imagen real inversa y aumentada 
del objeto, producida por el objetivo, se ve a través del ocular 
como a través de una lupa; además, en primer caso, la imagen 
virtual dada por la lupa se encuentra a una distancia D = 
= 25 em de los ojos. Por la fórmula de la lupa 


ER, A 

a D Fo” 
donde e, es la distancia de la imagen producida por el objetivo 
hasta el ocular. El aumento del ocular es ky = Dfa; = 
= (D + FooM Fo = 6. El aumento total del microscopio es 


k = k,kg = 180 veces. En el segundo caso, kz = DÍFye = 5 
y k = kiko = 150 veces. 


l/a 35—0399 


Capítulo VI 


Optica física 


$ 32. INTERFERENCIA DE LA LUZ 


801. No. La presencia de los mínimos do iluminación en el cuadro 


802. 
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de interferencia significa que la energía luminosa no llega a esta 
región del espacio. 


En un punto arbitrario de la pantalla C observaremos un máxi- 
mo de iluminación, si la diferencia du los recorridos de los 


ro O O A AR O A A AR a e «es a a 2 A E AA 


] 
1 
y 
1 
l 
l 


Fig. 560 


rayos 0s de — di == k2, donde k==0, 1, 2, ... son números 
enteros (fig. 550). Por el teorema de Pitágoras 


3=D3+ (hp 41/29, 07 =D24-(hp—1/2), 
De donde 
d3-—.d$= (d¿ + 41) (d¿ —d,) = 2hal. 


'Dev acuerdo con la condición dol Peine da + d, = 2D. 


Por consiguiente, de — d; == kk = 2%y1/2D. La distancia de 
k-ésima franja luminosa desde el centro de la pantalla es Ra = 
En ió La distancia entre las franjas es Ah = has; — Ra = 
= AD!I. 


803. La distancia entre las franjas de interferencia es Ah = _ 


(véase el problema 802). En el caso dado D = AB Za +), 
y l= 8,8, es la distancia entre las imágenes S, y Sy de la 


M 
yg ra Es? p- SS A 
Po A 
WN 


Fig. 551 


fuente S en los espejos planos (fig. 551); ? puede hallarso del 
triángulo S,SB: 


112 = 2d0/2, 0 l= 2ba, 


Por lo tanto, Ak =A (a + b)/2ba. 


804. La segunda fuente coherente se obtiene en el experimento de 
Lloyd mediante la reflexión de los rayos del espejo 40. En la 
reflexión tiene lugar un cambio de fase en xs (pérdida de una 
sernionda), por eso en el punto O, donde debe observarse una 
franja clara tendrá lugar amortecimiento de las oscilaciones 
de la onda, o sea, el mínimo de iluminación. En comparación 
con el problema 802, todo el cuadro acabará desplazándose en 
la anchura de la franja clara (o oscura). 


805. El crecimiento de la iluminación en la pantalla se produce 

cuando la diferencia de recorridos de rayos es da — d, — kh. 
El lugar geométrico de los puntos de Ja pantalla hasta los 
cuales los rayos llegan de ambas fuentes con esta diferencia de 
recorridos de rayos es una circunferencia con centro en el punto 
A (fig. 552). Por consiguiente, las franjas de interferencia serán 
circunferencias concéntricas. 
En el caso cuando l == n4 en el punto A observaremos un 
aumento de la iluminación (un máximo de interferencia de 
enésima orden). La franja clara de interferencia más próxima 
(circunforencia) de (n — 1)-ésima orden se encuentra del pun- 
to A a una distancia hallada de la ecuación 


d—d, e V APD, — Y DIFA=(n—1) A. 
35% 547 


Teniendo en cuenta la condición del problema que 4 < D, 
A Z 1, recibimos 


aa y 0 DY 202 (2 +1) 


Pig. 552 
806. La diferencia de rocorridos de rayos para el k-ésimo anillo 
claro es 
da—2,—V Er Y MATA a hh 
de donde 


n= Y ER 03—F. 


807. Para recibir una sogunda fuento coherente situada más cerca 
de la pantalla que la primera, podremos utilizar una lámina 
semitransparente con un orificio. Basándoso en el principio 
de Huyghens, el orificio puede considerarse como una fuente 
secundaria. En la pantalla se producirá un cuadro do interfe- 
rencia. Si la distancia entre las fuentes es grande, entonces, 

ara recibir un cuadro de interferencia, hace falta tener una 
acute que emita ondas muy próximas a las ondas monocromá- 
ticas, 


808. A fin de encontrar la distancia incógnita Ah es necesario pre- 
viamente calcular la distancia ? entre las fuentes virtuales S, 
y Sy, situadas en la intersección de las prolongaciones de los 
rayos refractados por las caras del prisma. Para esto es más 
fácil analizar el recorrido del rayo que incide normalmente 
sobre la cara del prisma (fig. 553). En realidad este rayo no 
oxiste, po podemos construirlo aumentando mentalmente ol 
on acia abajo. Todos los rayos refractados por el prisma 
de una fuente puntual, pueden considerarse convergentes en un 


548 
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punto y esta construcción es absolutamente admisible. Como 
el ángulo refringonte del prisma es pequeño (ol prisma es delga- 
do), las imágones virtuales S, y S¿ de la fuente pueden con- 
siderarse equidistantes del prisma igualmente como la fuente $. 


ss 


| 
IS 


9 


Pig. 553 


Como vemos en la fig. 553, i = 0 y SA = au. De acuerdo con 
la ley de refracción tenemos r = na. Analizando el triángulo 
AS,B podemos escribir 


z+o aan, 


de donde 1¿= 2aa (n — 1). Aprovechando la solución del 
problema 802, hallamos 


AD Afa+d) 


N = L/Ah, donde £ es la anchura del cuadro de interferencía. 
Como se ve do la fig. 260, Z = (b/a) !. Utilizando los resultados 
del problema anterior, obtenemos 


Nu 4abas? (n — 1)? SiS 
(aPHA 5“ 


El biprisma hecha de nna substancia con indice de rofracción ny, 
desvía los rayos en un ángulo 


== (90 — 5/2) (1, —n1), 
donde n, es el índice de refracción del medio de donde inciden 
log rayos. Para el biprisma quo se encuentra en el aire 

P= (90% — 6/2) (Ro —A1). 


En el caso de equivalencia de los biprismas tenemos q, = Qa, 
de donde 


=p n,—1 
=p 41800 +. 
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Para los valores dados en las condiciones del problema, tenomos 
6 = 17937". 

El recorrido de los rayos en el sistema se representa en la 
fig. 554. S, y Sy son las imágenes de la fuente S on las mitades 
de la lonto. Es evidente que »b = “a/(a — f). De la semejanza 


de los triángulos SAB y SS,S2 podemos encontrar la distancia 
l entre S, y Se: E = adlla — f). La distancia entre las franjas 
de interfcrencia vocinas en la pantalla es 


E e 
A 


Ak = (Da —D —afj) =104? cm 


(véase el problema 802). El número de franjas de interferencia 
que buscamos es 
_ L d(D+a) _ 


La distancia eubro las imágenes virtuales $, y Sy puede hallarse 
por el método expuesto en la resolución del problema 811 
(fig. 555). La distancia entre las franjas de interferencia es 


_D(Df—Da+ Af) 
A 


El número de franjas en la pantalla es N = L£/Ah, donde 
£ = Di/b es la dimensión del sector de la pantalla donde se 
observan las franjas do interforencia. De donde 


NabfA 


IF aNA—o [NA ==?” Cm. 


D= 


£l número máximo posible de franjas se encuentra de la condi- 
ción 


adl + Nabh — diNA = 0 


(en este caso D => 00). Por consiguiente, 
adl —=5 
biA—abh 


El número de franjas obtenido es finito, ya que a medida que 
alojamos la pantalla junto con el aumento d« las dimensiones 


Nmáóx= 


Fig. 655 


del sector de la pantalla en que surge el cuadro de interferencia, 
crece la distancia entre las franjas. 


813. La distancia entre las franjas de interferoncia no dependorá 
de la posición de la pantalla sólo en el caso cuando la fuente 
se encuentra en el plano focal de la lente. Esto se deduce directa- 
mento de la expresión 


A 
Ah=-7 (D[— De + af). 


ue fue rocibíido en el proceso de la solución del problema 812. 
i a =f, entonces Ah = 4//d = 10 cm para cualquier D. 


o 
1010/2400) 


IA 
E 


Fig. 556 


El trayecto de los rayos para el caso dado se representa en la 
fig. 556. Como se ve de esta figura, ol número, de franjas de 
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815. 


816. 


817. 


818. 


819. 


502 


interferencia será máximo cuando la pantalla ocupará la posi- 
ción AB. La distancia entre la pantalla y la lonte puede hallarse 
del triángulo OAB, conociendo que el ángulo a 3 d/f, y AB = 


Dentro del vidrio la longitud de la onda luminosa disminuye 
en n veces, puesto que la frecuencia no cambia y la velocidad 
disminuye on n veces. Como consecuencia de ello, entre las 
ondas coherentes en los haces surge una diferencia de recorridos 
do rayos adicional. En la distancia d, on el haz superior caben 
k, = d,n/k longitudes de ondas y on el haz inferior, a la misma 
distancia, caben ka == dnd + (d, — do)/A longitudes de ondas, 
Las ondas luminosas on cualquier punto de la pantalla serán 
desplazadas complementariamente, la una con relación a la 
otra, en k, — ky longitudes de ondas. Debido a ello todo el 
cuadro de interferencia se moverá hacia arriba en k, — kz = 
= 4% (n — 1) = 100 franjas. El proceso de desplazamien- 
to puede observarse en el momento do introducción de las 
láminas. Al introducirse las láminas, o] cuadro de interferencia 
en la pantalla recuperará lla forma anterior. 


El espesor de la lente es muy grande. [La Jinterferencia [tiene 
lugar sólo en el caso de las películas finas. La capa de aire en 
las cercanías dol contacto de la lente y del vidrio es muy del- 
gada. 


No, no cambiará. La diferencia de recorridos de rayos entre 
las ondas que se encuentran en la pantalla producidas por las 
fuentes S y S,6 S y Sg, es muy grande. En estas condiciones 
los espectros de diferentes órdenes que corresponden al intervalo 
espectral de la fuente se sobreponen el uno sobre el otro de modo 
semejante al que tiene lugar durante la reflexión de las ondas 
de las superficies de separación de una película gruesa. Si 
retiramos a cortina esto conducirá apenas a la superposición 
sobre el cuadro de interferencia de las fuentes 5, 'y Sy una 
iluminación que cambia monótonamente. 


Al observar los anillos en la luz ireílejada la intensidad de los 
haces que se interfieren es aproximadamente igual. Al pasar 
la luz de un haz que no sufrió reflexiones, la intonsidad de un 
haz supera considerablemente la intensidad del segundo haz 
que suirió dos reflexiones. Como resultado los máximos y los 
mínimos surgen en un fondo de iluminación uniforme, la extin- 
ción completa de la luz no tendrá lugar y todo el cuadro tendrá 
el menor contraste que en el caso de la luz reflejada. 


En la «usencia del contacto el radio del quinto anillo se deter- 
mina por la ecuación: r?/R + 2d == 54. Si limpiamos el polvo, 
el radio de este anillo se hallará por la igualdad rY/R —= 54, 
de donde d= (% — rY/2R = 1,8-104 cm. 


, =-V ka, 
Ñ UR, 4/8; * 


820. Para disminuir el cooficiente de refloxión es necesario que los 


821. 


rayos 4 y 2 (fig. 557), reflejados por las superficies oxterna 
e interna de la película colocada en un vidrio óptico, extinugar 
el uno al otro. La extinción tendrá Ingar para las cosdiciones: 


hn (241), (1) 


donde k=0, 1, 2, ... De ahí resulta que el grosor minimo 
de la película es %,,5, = 4/4r. La condición (1) no puedo ser 


Fig. 557 


válida para todas las longitudes de ondas. Por 1so de ordina- 
rio A se escoge de modo para quo se oxtinga la parte media del 
espectro. La película puesta tendrá un espesor que supere App 
en un númoro impar de veces, ya que las películas gruesas se 
preparan con más facilidad que las películas finas (en un cuarto 
de longitud de onda). 
Para observar el cuadro de interferencia hace falta que ol máxi- 
mo de k-ésimo orden que corresponde a la longitud do onda A 
no so sobreponga por el máximo de (x +- 1)-ésimo ordon que 
corresponde a la longitud de onda 4 + AA, dondo A4 = 100 A. 
Esto se realizará en las condiciones cuando (A-P AA) A =< 
<A (k + 1), de donde k < 4/44. El espesor máximo admisible 
de la capa h,,¿, satisface la ecuación 2%, 4, = (44 84) Emaxo 
donde l,,4x = A/A%A, Si en calidad do A escogemos una longitud 
de onda que corresponde al medio de la parte visiblo del espectro 
(A = 5000 Á), entonces kx =1,3-10 cm. 
Si en el lugar de la capa de aire utilizamos una película fina 
o tiene un índice de refracción nr, entonces el espesor máximo 
eberá ser rn veces menor que en la capa de atre. 
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$22. Durante la interferencia de los rayos 1 y 2 (fig. 558) reflejados 
do diferentes caras de la cuña, la condición del mínimo se 
escribirá do la siguiente forma: 2kn = kA (k = 0, 41, 2). Como 
el ángulo a os pequeño, h == xa. Por cousiguiente, la distancia 


Fig. 558 


y las franjas de interferencia en la propia cuña será Az = 
= A 2an. 

Do ucuerdo con la fórmula del aumento de la lente--Ax/Al = 
= alb, donde a es la distancia desde la pantalla hasta la lente 
y b, la distancia desde la lente hasta la cuña. Como b = d — a, 
entonces, por la fórmula de la lente, tenemos 


1 1 Í 
aaa Tf" 


Excluyendo de estas expresiones « y b, 'determinamos el 
valor incógnito del ángulo «a: 
a + dy Y 3i—4fd 
2RAl ¿+ yd áfd 
Este problema tiene dos soluciones que está relacionado con 


el hecho de que una imagen nítida en la pantalla, estando fijos 
d y f, puede obtenerse para dos posiciones de la lente. 


$ 33. DIFRACCION DE LA LUZ 


823. El radio de la primera zona de Fresnel puede detorminarse 
de los triángulos ADE y DEB (fig. 559): ri = a? — (a — z)* = 
= (b 4- 4/29? — (b + 2)?. Como la longitud de onda es peque- 
ñia, entonces z = 5/2 (a+ b). Por consiguiente, ri = 2ax — 
— 22, Prescindiendo de 2? por ser un valor pequeño, recibimos 
definitivamente que r, = Y adMí(a + b). 


8lá. 
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De un modo análogo podemos hallar los radios de las zonas de 
Fresnel consecuentes. Para la zona número k, tenemos ra = 


= Y abkil(e + 5). 


Fig. 559 


A una onda plana corresponde una distancia desde la fuente 
puntual hasta el frente de onda, es decir, a > oo. Los radios 
incógnitos de las zonas serán 


rn=1lím Y abkdla +b) = Y kbh 


(véase la resolución del problema 823), 


Para resolver el problema es necesario calcular el número k 
de zonas de Fresnel que caben en las aberturas de diámetros D 
y D,. Utilizando los resultados del problema 823, recibimos que 


V kabM(a + b) = D/2, de donde determinamos con facilidad 
que k = 3 (número impar). Como el diámetro de la abertura 
mide 5,2 mm, en ella caben aproximadamente 4 zonas (núme- 
ros par). De este modo, el aumento de la abertura conduce a la 
disminución de la iluminación en el punto B. 


La mancha oscura en el eje del haz, al estar abiertas 4 zonas 
de Fresnel, está circundada por anillos claros y oscuros. A) 
aumentar la abertura la iluminación resultante de la pantalla 
crece, pero la distribución de la energía luminosa por la pantalla 
cambia de modo que en el centro ella será mínima. 


La iluminación incógnita será máxima en el caso cuando en 
el ¡diafragma quepa una zona de Fresnel. Tomando en considera- 
ción la solución del problema 824, tendromos que D = 


= 2 Y 51 0,2 om. 
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La difracción será percibida si on la abertura cabe un número 
pequeño de zonas de Fresnel, es docir, 01 radio de la abertura 


será del mismo orden (0 menor) que ol radio de la primera zona 
de Fresnel: 


Y abMí(a + 0) > A, 
donde R es el radio de la abertura, Si a = b, tendremos n4 > 
> 2R* 


En la fig. 560 vemos construccionos de las zonus do Presnel que 
permiten determinar la intensidad de la luz en el punto 2. 


Fig. 560 


La iluminación en ol punto 3 se crea por la primera y por las 
siguientes zonas de Fresnel. Si las dimensiones de la pantalla 
no superan sensiblemente el radio de la primera zona central 
que se halla por la fórmula del problema 823, entonces en el 
punto B obligatoriamente aparecerá una mancha luminosa 
con iluminación que se diferencia pocó de la iluminación que 
existiría en la ausencia de la pantalla. 


Aproximadamente de 3 m. 


En el caso dado es más conveniente escoger las zonas de Frosnel 
en forma de franjas paralelas a los bordes de la abertura ostrecha. 
En dirección p se observará un mínimo en el caso cuando en la 
abertura AB (fig. 5861) quepa un número par de zonas. (En la 
Sig. 564 se muestran 4 zonas de Fresnel). b = 2kx, donde zx 
es la anchura de la zona de Fresnel, k=1,2,3, ..., AK£ 
es la diferencia de recorridos entre los rayos extremos emitidos 
por una zona 


AK = zx sen q = M2, 


de donde z = 4/2 sen q. Porlo tanto en dirección q sa observa- 
rá un mínimo ei b sen q == ki. 


Fig. $61 


832. Los rayos de una fuente puntual alejada que inciden sobre el 
orificio de la cámara son aproximadamento paralelos. Si no 
tuviera lugar la difracción, las dimensiones de la mancha 
luminosa serían iguales a AB = 2r (fig. 562). Debido a la 


Fig. 562 


difracción, las dimensiones de la mancba aumentan hasta DE. 
La distancia OC se halla por el ángulo q que da Ja dirección 
hacia el primer mínimo (anillo oscuro). Conforme a las indi- 
caciones tenemos 2r sen p = A. Por consiguiente el radio de 
la mancha os 


OC =rA4- AC =r>+ desen == 5r+ dAllr. 


Este valor alcanza un mínimo cuando r = |'Ad/2r. Las dimen- 
siones óptimas del orificio son r == Y A?2. 


EY 
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Los ángulos que determinan las direcciones hacia los máximos 
de segundo y tercer órdenes satisfacen las ecuaciones 


d sen a = 24 
y 
d sen Ya = 3A 


Do donde 


A= d (sen (py —sen q,) = 2d cos 9790) sen £9 ta z 


sd (P—Q4) = da == 1,7-1075 cm. 


El sen p = 1 corresponde al máximo kk. Por consiguiente, 
k = dh = 4, 


A fin de recibir un espectro de pame: ordon es necesario que 
se ferifique la condición d > A. Por lo tanto el período incóg- 
nito de la rejilla no puede ser menor que 0,02 cm. 


La dirección hacia el primer máximo se determina por la expre- 
sión d sen y = A. La pantalla se encuentra en el plano focal 
de la lente. Considerando el ángulo y pequeño, tendremos que 
l1= fp, de dondo A = diff = 5-10-5 cm. 


En el agua la longitud de todas las ondas disminuye en n veces 
(n es el índico de refracción del agua). Por consiguiente, los 
ángulos p que determinan las direcciones hacia los máximos, 
y las distancias dosde el centro del cuadro de difracción hasta 
los máximos, correspondientes a diferentes longitudes do ondas, 
también disminuyen en r veces, ya que, por las condiciones 
del problema, los ángulos q son pequeños y sen p = p. 


Los espectros de diferentes órdenes tendrán el contacto a condi- 
ción do que kk, = (k + 1) 4,; do donde k = A,f(%2 — %1) = 
Por lo tanto podrán sobreponerse en parto solamente los espec- 
tros de sexto y séptimo orden. Pero la de dada (véaso el 
problema 834), puede dar para el intervalo de longitudes du 
ondas dado sólo espectro de cuarto orden. Por eso, on este 
caso, los espectros” no se |¡sobrepondrán. 


Cuando los rayos inciden de modo inclinado sobro la rejilla 
bajo un ángulo 0 (fig. 563), la diferencia de trayectos entre 
las ondas que van de los bordes de las aberturas vecinas, será 


6 = BD — AC = d sen q — e son 6. 
Estas ondas sumándose refuerzan la una a la otra, cuando 
d (sen q — sen 0) = ki, 


donde k = 41, 2, 3, .. . para los máximos situados a la derecha 
del máximo central (4 = 0) y k= — 41, —2, —3, ... para 
los máximos situados a la izquierda del máximo contral, 


Un espectro de mayor orden tendremos para p = —90. ln- 
tonces, d (—1 — 1/2) == kh; de donde k = —6. Podemos vbser- 


al máximo de 


¡ al máximo de oraen f+1) 


y arden cero A 


Y 
ml , 
E al tmáxtmo de ordenf4y, 
Ñ 
Ftg. 563 


var un espectro de sexto orden. El signo «menos» indica que 
el ospectro se encuentra a la izquiorda dol contral. 


840. Como deducimos de la fórmula: d (sen q — sen 9) = kA (véase 
la solución del problema 839), el valor mínimo del período 
do la rejilla tendremos en la incidencia deslizada de los rayos: 
0 = 90%. En este caso, d <= A/2. Por consiguiente, el período 
de la rejilla deberá satisfacer la desigualdad q > 4/2. 


841. En el caso general, como se ha demostrado en la solución del 
problema 839, la condición que buscamos tione la forma 
d (sen p — sen 0) = ka, 


Esta condición puede escribirse del siguiento modo: 


2d cos > lo 
2 

Si d > ki, entonces p = 0. En este coso tenomos 
p—O p—6 


Py 


2 2 


Por consiguiente la condición que determina las direcciones 
hacia los náximos principales, tendrá la forma 


(d cos 0) (9 — 0) = ki. 
La constante de la rejilla cambia como si hubiera disminuido 


y se hiciora igual a d eos 0 en vez de d. Los ángulos q — 6 
se miden desde la dirección de la luz incidente. 


sen = kh. 


$9 
2 


0 
¿008 =— 7 c08 6. sen 
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9 34. DISPERSION DE LA LUZ Y COLORES 
PE LOS CUERPOS 
842. Gomo fue demostrado en el problema 730 el ángulo de inciden- 
cia a, el ángulo refringente del prisma «q y el índice de refrac- 


clón n se relacionan con el ángulo f con que el rayo sale del 
prisma, por Ja expresión 


F son Y 2 
n=Ssen BP V (reny to o) de 


De dondo para son f obtenemos la siguiente ecuación 


son QU 2 
sen? B (1+ctg? p) 4-2 son $ motor o = 0, 


o (pava los valores dados de a y q) 
2sentp+/Z son P-+—13=0, 
Resolviendo esta ecuación, hallamos 
—4+ y 4n2— 1 
2y 2 j 
Solumente la solución positiva tiono sentido físico. Para los 
rayos rojos sen f),,;, = 0,20, Por consiguiento, Brojo 15%”. 


Para los rayos violeta sen By, 0,31 y Py = 18%". El 
ángulo incógnito es 0 = Bi, — Brojo = 


son P= 


843. Para los rayos rojos la distancia focal de la lente es f.059 = 
= R/2 (Rojo — 1) = 27 cm;] para los rayos violeta es vial = 


Na Puiotla” Ñ 
Pig. 564 


= 2h cm. Por la fórmula de la lente, la imagen producida 
por Jos rayos rojos, se encontrará a unu distancia brojo = 
= Alrojo (4 — frojo) = 58,7 em; por los rayos violeta, a una 
distancia b,;¡, = 50 cm. En la pantalla (fig. 564) la imagen 
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844, 


de la fuente tendrá la Jorma de una mancha con burdes rojos. 
El diámetro de la mancha q pucde hallarso de la semejanza 
de iS ABE y CDE: d = D (rojo — briodMbrojo Y 
0,15 cm. 


Los rayos solares que inciden en una gota de lluvia pueden 
considerarse paralelos, Al salir de la gota, después de una 
pequeña reflexión en la superficie interna de ésta, los rayos 
siguen todas las direcciones. Solamente los rayos que sufren 
una desviación mínima continuarán aproximadamente parale- 
los. Es precisamente por eso que estos rayos, alcanzando los 


o 
a. Eg 
a 70 


pas 08 e 
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Fig. 565 


ojos provocan una impresión visual mayor. Estos rayos poseen, 
hablaado en sentido figurado, una «densidad» máxima. Los 
demás rayos so dispersan hacia todos los lados. Para los rayos 
paralelos, el ángulo de desviación, como fue demostrado en el 
problema 783, es igual a 138%. Por consiguiente, el ángulo entro 
los rayos incidentes del Sol y la dirección hacia el arco iris 
es igual a 42" Amd la luz roja) (fig. 565). 

Los ojos se ven alcanzados por la luz de las gotas que se encuen- 
tran en dirocción que forma un ángulo de 42 con la línea trazada 
entre los ojos y el Sol. Para los rayos violeta osteo ángulo es 
uproximadamente igual a <0?. 


El primer arco iris (fundamental) se observa gracias a los rayos 
que sufren una reflexión dentro de las gotas de agua. Dnrunte 
la refracción los rayos violeta se desplazan más sensiblemente 
con relación a ln dirección inicial (véase el problema 782) 
(£0 crece con el aumento de », puesto que r disminuye), por 
eso el arco iris exterior será rojo y el intevior, violeta. El segundo 
arco iris se produce por los rayos que sufren dos reflexiones 
dentro do las gotas. El trayecto aproximado del rayo se muestra 
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en la fig. 568. La dirocción hacia el arco iris forma un ángulo 
de 51% con la línea que uno los ojos y el Sol, como podemos 
demostrar. La alternación de los colores durante dos refraccio- 
nes y dos reflexiones se obtiene de modo inverso: el arco iris 


e 


51 
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exterior será violeta y el interior será rojo. Después de dos 
reflexiones la intensidad luminosa resulta bastante débil y 
debido a ello el segundo arco iris será mucho menor intenso 
que el primero. 


846. La latitud geográfica de Moscú, es decir, el ángulo entre el 
plano del Ecuador y la normal a la superficie del globo terrestre 


Fig. 567 


es p = 56”. En esto momento el Sol se encuentra en el zenit 
sobre el trópico norte (latitud a = 23,5%). Por consiguiente, 
el ángulo entre la dirección hacia el Sol y el horizonto (fig. 567) 
cs 


p = 0 —q+a= 5780, 
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El arco iris será visto solamente en el caso cuando la altura 
del Sol sobre el horizonto no supere a 42” (véase la fig. 565). 
Por lo tanto es imposible ver un arco iris on el tiempo indicado, 


Nuestros ojos reciben la sensación de uno u otro color, cuando 
gus partes sensibles se excitan por la onda luminosa do una 
frocuencia determinada. La frecuencia de las ondas luminosas 
no cambiará al pasar de un medio para el otro. 


Es necesario mirar a través del vidrio verde. lín este caso, 
la escritura se verá on un color negro sobre el fondo verde del 
papel, porque el vidrio verde no permito pasar el color rojo 
de la palabra «perfecto». Al mirar a través del vidrio rojo la 
escritura roja no se verá sobre el fondo rojo del papel. 


El objetivo refleja especialmente las partes extremas del os- 
pectro visible: roja y violeta (véase el problema 820). De la 
combinación de estos colores apareco la tonalidad lilácea. 


Los colores del arco iris son colores espectrales puros (véase 
el problema 844), ya que en dirección dada se ve solamente 
el rayo de una longitud de onda determinada. Los colores de 
las películas finas, al inverso, se obtienen gracias a la extinción 
(total o parcial) de los rayos de un cierto intervalo espectral 
como resultado de interferencia. El color de la película será 
adicional al color de este intervalo espectral. 


Bajo la acción de la fuerza de gravedad, el agua de jabón fluyo 
para la parto inferior de la película que siempre es más gruesa 
que la superior. Por lo tanto, las franjas que indican el lugar 
geométrico de los puntos de un mismo espesor, deberán estar 
en una posición horizontal. La tonalidad azul (verde-azulada) 
se obtiermo por la exclusión del espectro completo de la parte 
de ondas largas (roja anaranjada) (véase el problema 850). 
Al extinguirse la parto media (verde) del espectro, los rayos 
que permanecen comunican a la película una tonalidad purpú- 
rea (carmesí) y al retirar del espectro contínuo su parte de ondas 
cortas (azul violota), la película tendrá una tonalidad amarilla. 
Si la diferencia de trayectos do los rayos que se extinguen 
mutuamente se constituyo dol mismo número do semiondas 
en todos tres casos, entonces deberá existir arriba una faja 
amarilla, a seguir, purpúrea y abajo, azul. 


A la luz azulada, dispersa durante el día por ol cielo, se suma 
la luz amarilla do la propta Luna. Esta mezcla de colores se ve 
por los ojos humanos como un color blanco. Después do la 
puesta dol Sal, la luz azul del cielo se debilita y la Luna ad- 
quicre una tonalidad amarillenta. 


Nosotros veremos el humo sobre un fondo oscuro, porque éste 
dispersa los rayos solares incidentes en él. Las partículas del 
humo dispersan mucho más la buúz azul que la roja o amarilla. 
Por eso, el color del huma parcec ser azvi. Sobro el fondo del 
cielo claro el humo so ve en la luz que pasa. ll humo parece 
ser amarillo, porque la luz azul se dispersa para todos los lados 
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y solamente el sector de ondas largas del espectro de la luz 
blanca alcanza los ojos. 


. Una capa fina de agua que cubro un objeto húmedo refloja la 
luz blanca incidente en una dirección determinada. Ja superfi- 
cie del objeto ya no dispersa la luz blanca para todos los lados 
y su propio color se haco dominante. La luz dispersa no se 
sobrepone en la luz reflejada del objeto, y por eso el color 
parece scr más intenso. 
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